|-
o
I
| Z

TCVN xxxxx:2024
1ISO 8302:1991

Xuét ban lan 1

CACH NHIET — XAC PINH NHIET TRO
& TRANG THAI ON DINH VA CAC DAC TiNH LIEN QUAN-
THIET Bl TAM NONG BU'Q'C BAO VE

Thermal insulation - Determination of steady - state thermal resistance

and related properties - Guarded hot plate apparatus

HA NOI - 2024




Muc luc

Trang
L 0T QAU oo oottt e et btk 4
L1 QIO ERIGU oo 5
0.1 PhAN Chid ta1 U ... oot e s 5
0.2 Truy&n nhiét va CAC GAC tINN 0 ......coeuriieeiiciiecec i 5
0.3 YEU CAU CRIUNG ...ttt 6
0.4 Thiét k&, kich thwdc va ti&U ChUAN QUOC GIa..........cerveeireiiiiiiceic e 6
0.5 HWONG AAN CUNG CAP ..vovevveeieeieieeeiiete et 6
1 GIGT thIBU CRUNQ ...t 7
1.1 PhamM Vi AP AUNQG ...t e e e et 7
1.2 TAITEU VIEN GAN ..ottt ettt sb e e e e e e eas bt 7
1.3 Thuat nglr va dinh NGhTa ... 8
1.4 Ki NIBU VA GO Vi cooeiitieie et s e e e e e 10
15 Y NMGATA. oo ee e e e et 12
1.8 NGUYEN EAC thiP........eveeceeeee ettt 13
1.7 HAN CE O HIBE Dl .o ettt ettt 15
1.8 HaN ChE O MAU TN ..o ettt et et ene s 17
2 Thiét bi VA GANh QI8 SAI SO ......ooooiiiieeeceeee e 19
2.1 MO 1 thibt bil VA YU CAU IS K& .......oooo oo oo 19
2.2 DANN GIA SISO ...ttt e 29
2.3 THIEE K& thiEt Do e et e e e e e et e e e e et e e e st e e e sae e e e emeaeesans 31
2.4 KIBM tra NBU NANG ..ottt ettt b ettt e et sas e sa e e s s 34
SQuy trinh thlr NQRIEM ... 37
3.1 YU CAU CRUNQ ...ttt ettt 37
B 2 MU TP .ot e e e e e et a e e e e e eneas 38
3.3 Phirong phap thlr Nnhi@m ... s 41
3.4 Quy trinh YU CAU CAC PhEP G0 ... oottt 45
T T o1 o8 (o =1 o (PP PPPPP 46
3.6 BA0 CA0 K&t QUA thTP NGRIBM .........iiiiiiei ettt 48
o oV U ol PP 50
e TV (U To = J PP 53
[ TV [T o O PP PPUPPPPPPPPP 55

= 11U IR [V o3 & TSP PPPUPPPPPR PR 61



TCVN xxxxx:2024

L&i néi dau
TCVN xxxxx:2024 hoan toan twong dwong ISO 8302:1991
TCVN xxxxx:2024 do Vién Vat liéu xay dwng - B6 Xay dwng bién

soan, Bé Xay dwng d& nghi, Tdng cuc Tiéu chuan Do Iwdng Chat
lwong thdm dinh, Bo Khoa hoc va Céng nghé céng bb.



TCVN ....:2024
Loi gioi thiéu
0.1 Phan chia tai liéu
Tiéu chuan nay duoc chia thanh ba phan, bao gdm céc théng tin can thiét dé st dung thiét bj tdm ndéng
dwoc bao vé:
Phan 1: Yéu cau chung
Phan 2: Thiét bi va danh gia sai sb
Phan 3: Quy trinh kiém tra
Trong khi ngudi st dung phwong phap dwa ra trong Tiéu chuan nay véi myc dich kiém tra co thé chi
cAn tap trung vao phan 3, tuy nhién cling phai Iam quen v&i hai phan con lai dé dat dworc két qua chinh
x&c. Dic biét cAn thang thao vé& cac yéu ciu chung. Phan 2 duoc déc trueng cho nha thiét ké thiét bi,

nhuwng dé cung cép thiét bi tét, cling phai quan tam dén hai phan con lai cia phwong phap nay.

0.2 Truyén nhiét va cac dic tinh do
Hau hét cac thir nghiém duworc thue hién trén cac vat liéu x6p c6 ty trong nhe. Trong nhirng trudng hop

nhw vay, si truyén nhiét thwe té bén trong mau thir 1a sw két hop phirc tap cla céac qua trinh:

- Blrc xa nhiét;

- Dan nhiét ca trong pha rén va pha khi;

- B6i Iwu nhiét (trong mot s6 diéu kién van hanh);

Ngoai ra, cdn cé sy twong tac bén trong cdia vat liéu cung voi sw chuyén khéi, d&c biét la trong cac loai
vat liéu Am. Do dd, dac tinh truyén nhiét, thweng dwge goi mét cach khong chinh xac la “dé dan nhiét”,
duwoc tinh toan tir mét cong thirc xac dinh va 1a két qua do cla toc dd truyén nhiét, chénh léch nhiét 46
va kich thwdc dbi véi mau thtr cé thé khong phai la ddc tinh ndi tai clia chinh vat liéu d6. Do d6, dac
tinh nay nén dwoc goi [a "Hé sé truyén — Transfer factor" ( theo TCVN 13556 (ISO 9288), vi n6 ¢ thé
phu thudc vao cac didu kién thir nghiém (hé sé truyén co thé dwec goi 1a hé sé dn nhiét biéu kién). Hé
sb truy&n c6 thé phu thudc dang ké vao dd day clia miu tht va/hodc chénh léch nhiét d6 ddi voi cling
moét nhiét @6 thir nghiém trung binh.

Truy&n nhiét bang birc xa 1a yéu té du tién bidu hién sy phu thudc cla hé sb truyén vao do day cla
mau thir. Do do, khdng chi cac tinh chat vat liéu ma ca cac dic tinh birc xa clia cac bé mét bao quanh
mAu thi cling anh hwéng dén két qua. Truyén nhiét birc xa dong gop vao sw phu thudc cla hé sé
truyén v&i chénh 1éch nhiét 3. Sw phu thudc nay co thé dwec phat hién thyc nghiém déi vai méi loai
vat liéu va mdi nhiét dd thlr nghiém trung binh khi chénh léch nhiét dd vwot qua gi¢i han xac dinh. Do
@6, nhiét tr& 1a thudc tinh ma ta tét hon hanh vi nhiét ctia mau thir, mién la né dwgc kém theo thong tin
vé& dic tinh blrc xa cla cac bé mat lidn k&. Néu c6 kha nang xuét hién dong nhiét trong mau (vi du:
trong soi khoang nhe cho nhiét dé thap), huéng cia thiét bi, do day va chénh Iéch nhiét 46 c6 thé anh
hwdng c& d&n hé sb truydn va nhiét tré. Trong nhirng truong hep nhw vay, it nhét can phai chi dinh
dAy dd hinh hoc va didu kién bién ciia mAu kiém tra, ngay ca khi théng tin dwoc cung cép trong phan 3
v& quy trinh kiém tra khéng mé ta chi tiét v& cac diéu kién kiém tra nay. Hon nira, viéc danh gia cac gia
tri do lwong sé doi hdi kién thirc dang ké, dic biét la khi ap dung céc gia tri do lwdng trong thuc té.
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Anh hwéng clia @ &m bén trong mau thir d6i véi sy truyén nhiét trong qua trinh do ciing 1a mét van dé&
rat phtec tap. Do @6, chi cac mau da dwoc lam khd méi dwoc thir nghiém theo quy trinh tiéu chuén.
Cac phép do trén vat liéu &m cln c6 cac bién phap phong ngira bd sung, nhirng bién phap nay khéng
dwoc dé cap chi tiét trong tiéu chudn nay.

Nhitng hiéu biét vé& cac nguyén Iy vat Iy ciing r&t quan trong khi xac dinh tinh chét truyén nhiét bing
phwong phap thir nghiém nay, va dé& dy doan dic tinh nhiét ciia mot vat liéu cu thé trong tng dung
thuc té, méc du cé céc yéu td khac nhw ky thuat thuwe hién cling c6 thé anh hwéng dén cac dic tinh
nhiét nay.

0.3 Yéu cau chung

Viéc thiét ké, sau @6 van hanh chinh xac thiét bj tim néng dwoc bao vé d& thu duoc két qua chinh xac
va viéc giai thich két qua thi nghiém la mét chi dé phirc tap doi hdi phai dwoc xem xét can than. Nguoi
thiét ké, ngudi van hanh va ngudi st dung két qua do dwoc tir thiét bj tAm ndng dwoc bdo vé nén co
kién thibc nén tang sau rong vé co ché truyén nhiét trong cac vat liéu, san pham va hé théng dwoc
danh gia, cung v&i kinh nghiém do dién va nhiét dic biét & mirc tin hiéu thap. Clng can duy tri viéc
thie hanh tét phong thi nghiém theo cac quy trinh kiém tra chung.

Kién thirc sau réng trong méi linh vipc da dwoc dé cap cé thé khac nhau déi véi ngudi thiét ké, nguoi
van hanh va nguwdi str dung dir liéu.

0.4 Thiét ké, kich thudc va tiéu chuan quéc gia

Hién nay, c6 nhiéu thiét ké khac nhau cta thiét bj tdm néng dwoc bao vé trén toan thé gidi dé phu hop
v&i cac tiéu chudn hién hanh cla tirng quéc gia. Cac van dé& nghién ctru dé cai tién thiét bj va ky thuat
do dwoc thiwe hién lién tuc. Do do, viéc bat budc mét thiét ké hodc kich thwdc cu thé cda thiét bi la
khong thuwe té, d3c biét la khi yéu ciu téng thé co thé thay dbi rat nhiéu.

0.5 Hwéng dan cung cap

Nha thiét ké ctia cac thiét bji méi cé nhiéu tw do ca vé pham vi nhiét d6 va hinh hoc cla thiét bj, vi nhiéu
hinh dang da dwoc chirng minh c6 thé dwa ra cac két qua twong dwong. D& xuét nhirng ngudi thiét ké
thiét bi méi nén doc ki cac tai liéu dwoc trich dan trong phu luc D. Sau khi hoan thanh thiét bi méi, dé
xuét nén kiém tra bang cach thwc hién cac thir nghiém trén mét hodc nhigu vét liéu tham chiéu voi cac
cap nhiét tré khac nhau hién co.
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Cach nhiét — Xac dinh nhiét tr& & trang thai on dinh va cac dac

tinh lién quan — Thiét bi tim néng dwoc bao vé

Thermal insulation - Determination of steady-state thermal resistance and related properties -

Guarded hot plate apparatus

1 Giéi thiéu chung

1.1 Pham vi ap dung

Tiéu chudn nay dwa ra phwong phap thr st dung phuong phap dia néng dwoc bao vé do sw truyén
nhiét & trang thai &n dinh théng qua cac mau tAm phéng va tinh toan tinh chét truyén nhiét.

Pay la phuong phap do Iuong tuyét déi hodc chinh thirc cac d&c tinh truyén nhiét vi chi can cac phép
do chiéu dai, nhiét do va cong suét dién.

Cac bao cao tuan theo phwong phap tht tiéu chuén nay khong dugc dé cap dén cac mau thir c6 nhiét
tr& thAp hon 0,1 m2K/W v&i didu kién khdng vwot qua giGi han chiéu day néu trong 1.7.4.

GiGi han dbi véi nhiét tré co thé thap téi 0,02 m2K/W nhung d6 chinh xac néu trong 1.5.3 c6 thé khong
dat dwoc trén toan dai do.

Néu cac mau ther chi dap (rng cac yéu ciu néu trong 1.8.1, thi két qua cac déc tinh phai dwoc mé ta la
hé s dan nhiét va nhiét tré hodc hé sb truyén nhiét cia mau thi.

Néu mau dap (rng cac yéu ciu cua 1.8.2, dic tinh két qua c6 thé dwoc mé ta 1a dd dan nhiét trung binh
cGa mau dwoc danh gia.

Néu cac mAu thtr dap (rng céc yéu ciu cia 1.8.3, thi dac tinh két qua c6 thé dwec mo ta la ¢ dan

nhiét hodc d6 truyén nhiét cta vat liéu dugc danh gia.

1.2 Tai liéu vién dan

Cac tai liéu vién din sau 1a cin thiét khi ap dung tiéu chuan nay. D6i véi cac tai liéu vién dan co ghi nam
cong bd ap dung thi ap dung ban duoc néu. Déi véi cac tai liéu vién din khéng ghi nam cong bb thi ap
dung phién ban mé&i nhét, bao gbm ca ban stra ddi, bd sung (néu co).

TCVN 9312 (ISO 9251) Céch nhiét - Piéu kién truyén nhiét va cac ddc tinh cua vét liéu - Ttr veng.
TCVN 9313 (ISO 7345) Cach nhiét - Cac dai lugng vét ly va dinh nghia.

TCVN 13556 (ISO 9288) Céach nhiét - Truyén nhiét béang birc xa - cac dai luwgng vét ly va dinh nghia.
SO 9229 Thermal insulation - Materials, products and systems - Vocabulary (Céch nhiét - V4t liéu, san

pham va hé théng - Thuét ng)
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ISO 9346 Hygrothermal performance of buildings and building materials - Physical quantities for mass
transfer - Vocabulary (Hiéu sudt nhiét 4m cda vét ligu va cong trinh xay dung — Céc dai lvpng vét Iy vé
truyén khoi — Ttr ving).

1.3 Thuéat ng& va dinh nghia
Ddi véi myc dich cla tiéu chudn nay, cac dinh nghia sau dwoc ap dung.
Cac dai lwgng sau dwgc dinh nghfa trong TCVN 9313 (ISO 7345) hoac TCVN 9312 (ISO 9251):

bai lwgng Ky hiéu Dbon vi
Lwu lwegng dong nhiét ey w
Cuwdng d dong nhiét q W/ m?
Nhiét tr&" R m2.K/W
D6 dan nhiét (theo tiét dién vat liéu) A W/(m?.K)
Hé sb dan nhiét? A Wi/(m.K)
Nhiét tr& suét r (m.K)W
Do xép '3
Do x6p cuc bod ép
CHU THICH:
1) Trong mét sé trwdng hop, 6 thé can xem xét chénh léch nhiét d6 chia cho lwu lwgng dong nhiét; khong cé ky hiéu dac
biét nao dwgc gan cho dai lwgng nay, déi khi con duec goi la trd khang.
2) Trong trwéng hop tdng quat nhat § va grad T khéng cling hwéng (4 khong dwgc xac dinh thdng qua mét hing s 2
don 1é ma théng qua mét ma tran cac hing sé); hon niva kha néng dan nhiét thay ddi khi vi tri bén trong hé théng thay
dbi, hodc khi thay ddi nhiét do va thay ddi theo thoi gian.

Cac dinh nghia sau lién quan dén dac tinh vat liéu dwoc néu trong TCVN 9312 (ISO 9251):

Mbi trirdng x6p

Méi trwong ddng nhét

Mai trudng xép dong nhat

Mai tredng khéng dong nhét

Mai tredng dang hwéng

Méi trwdng di hwéng

Mai tredng 6n dinh

Cac thuat ngir khac khéng dugc dinh nghia trong TCVN 9313 (ISO 7345) hodc TCVN 9312 (ISO 9251):
1.31

Méi trirng nhiét déng nhét (thermally homogeneous medium)

Mai treding trong d6 hé sé dan nhiét [4] khong phai la mét ham ctia vi tri bén trong méi trwéng ma co thé
la mét ham cla hwéng, thdi gian va nhiét do.

1.3.2

Moi trwérng nhiét dang hwéng (thermally isotropic medium)

8
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Mai truong trong d6 hé sé dan nhiét [4] khong phai la ham cta huéng ma co thé 1a ham cla v tri, thoi
gian va nhiét dé ([:i] dwoc xac dinh théng qua gia tri don A tai méi diém).
1.3.3
Méi trerng nhiét én dinh (thermally stable medium)
Mai trwérng trong d6 hé sé dan nhiét A hoac [4] khdng phai la ham cla thoi gian, ma c6 thé 1a ham ctia vj
tri, nhiét dé va hwéng (khi ap dung)
134
Hé sé dan nhiét trung binh cua mau thir (mean thermal conductivity of a specimen)
Pic tinh dwoc xac dinh trong cac didu kién trang thai 8n dinh trong vat thé c6 dang mét tm dwoc giéi han
b&i hai mat phdng ddng nhiét, song song va bdi cac mép doan nhiét vuéng goéc véi cac mét, dugc lam tir
vat liéu nhiét ddng nhét, ddng hwéng (hoadc di hwéng véi truc ddi xing vudng goc véi cac mat). Pai lwong
nay chi 8n dinh trong pham vi d6 chinh xac clia phép do, thdi gian can thiét dé thic hién phép do, va véi he
sb dn nhiét A hoac hang sb [4] hodc mot ham tuyén tinh cla nhiét dd.
1.3.5
Hé sé truyén ctia mau thir (transfer factor of a specimen)
Puorc xac dinh bdi
S _gd_d
AT R
Hé s truy&n phu thudc vao cac didu kién thi nghiém va dac tinh clia mau thi lién quan dén siw truyén

(W/(m.K) (1)

nhiét két hop gitra dan nhiét va bre xa nhiét. Trong mét s6 trwéng hop, hé sb nay twong dwong véi hé
s6 dan nhiét biéu kién clia mau thiv.

1.3.6

Do truyén nhiét cua vat liéu (thermally transmissivity of a material)

Puwoc xac dinh b&i
Ad
ied 2
A =2 W/(m.K)) (2)

trong do Ad/AR khdng phu thudc vao dd day d. N6 khong phu thudc vao cac diéu kién thi nghiém va déc
tinh cla vat liéu cach nhiét lién quan dén sy truyén nhiét két hop gitba dan nhiét va birc xa nhiét. B
truyén nhiét co thé dwoc coi 1a gidi han dat duoc bdi hé sé truyén trong céc Iop dd day dién ra qua trinh
truy&n nhiét két hop gitka dan nhiét va blc xa nhiét. Trong mét sé trwdng hop, théng sb nay thwong
duoc goi la dd dan nhiét biéu kién hodc hiéu dung.

1.3.7

Dic tinh truyén nhiét & trang thai én dinh (steady-state heat transfer property)

Thuat ngtr chung dé& xac dinh mét trong cac dic tinh sau: nhiét tr&, hé sb truyén, hé sé dan nhiét, nhiét tré
suat, do truyén nhiét, & dan nhiét, hé sé dan nhiét trung binh.

1.3.8

Nhiét do phong (room temperature)
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Thuat ngl» chung dé xac dinh nhiét do thir nghiém trung binh ctia phép do sao cho ngudi van hanh trong
phodng cam thay thoai mai trong phong tai nhiét d6 do.

1.3.9

Nhiét dd méi trwéng xung quanh (ambient temperature)

Thuat nglr chung dé xac dinh nhiét 6 & ving lan can mép cGa mau thtr hodc ving 1an can cla toan bd
thiét bi do. Nhiét d6 nay la nhiét d6 bén trong khoang hodc trong phong lam viéc noi dt toan bd thiét b do.
1.3.10

Ngwéi van hanh (operator)

Nguwi chiu trach nhiém thye hién phép thir trén thiét bi do dong nhiét va trinh bay bao cao théng qua cac
két qua do duorc.

1.3.11

Ngw&i str dung dir liéu (data user)

Nguwdi lién quan dén viéc ap dung va dién gidi cac két qua do dwoc dé& danh gia hiéu suat cha vat liéu hodc
hé théng.

1.3.12

Nguwoi thiét ké (designer)

Nguwoi phat trién cac chi tiét thiét ké ca thiét bi dé dap wng dwoc cac gidi han tinh nang cho trwdc cla
thiét bj va 1én quy trinh thir nghiém dé xac minh wéc lwgng dd chinh xac cla thiét bj.

1.4 Ki hiéu va don vj

Ky hiéu Pai lwong bon vi
A Dién tich dwoc do trén bé mat dang nhiét da chon hodc vung do m?
Aq Dién tich ctia khoang tréng m?
An Dién tich cta vung do m?
b Chiéu rong bao vé, bat dau tir khe hé dwdng trung tam m
c Hé sb mét can bang m
Co Nhiét dung riéng clia tam JI(Kg.K)
Cs Nhiét dung riéng ctia mau thir JI(Kg.K)
d Do day trung binh cia mau thi m
di, da... ds Do day cua cac mau duoc dinh danh sy, s2,..., Ss m
dp Do day tam kim loai m
e Sé canh -
Ea Sai s6 & gia tri khu vyc do )
Eq4 Sai sb & gia tri dd day -
E. Sai s6 do tén that nhiét & canh -
Ee Sai s & gia tri céng suét dién -
E, Sai s6 do mét can bang -
Es Sai s6 do diéu kién khdng déi xirng -



Z;
Z2
Z3
Ad
AR
AT
AT,
At

Ky hiéu
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Pai lwvong
Sai s6 & chénh léch nhiét d6
Sai s6 & lwu lwong dong nhiét
Chiéu réng khe hé&
Cwong do dong nhiét trén mot don vi chénh léch nhiét d6
Chiéu dai canh clia phan do tir tam khe hé dén tam khe h&
Sw thay ddi khéi lvong twong dbi sau khi 6n dinh mau thiy
Sw thay d&i khéi lvong twong déi do 6n dinh mau sau khi say
Su thay d8i khéi lwgng twong ddi sau khi sdy kho
Sw thay ddi khéi lwgng twong déi clia mau trong qua trinh they
Khéi lwong trong diéu kién nhan mau
Khéi lwgng sau khi say
Khéi lwgng sau khi 6n dinh
Khéi lwgng sau khi tht
Khéi Ivong clia vat liéu da siy khd hodc da dwoc én dinh, ngay
tredc khi thtr nghiém
Chu vi
Mat d6 dong nhiét
Mat d6 dong nhiét & canh
Nhiét tré suét
Nhiét tr&
Nhiét tr& cla phan cach nhiét canh
Thoi gian
Hé sbé truyén
Nhiét d& mat néng ctia mau thir
Nhiét d& mat lanh cta mau thir
Nhiét d6 moi trwedng (nhiét do trong ving lan can clia mau)
Nhiét d6 cGa canh mau thr
Thé tich
Chiéu day clia phan gia nhiét
Tham s 18i cho cau hinh canh
Tham s 16i cho nhiét @& xung quanh
Tham sb 16i cho sy mét can bang
Chénh léch d6 day
Chénh léch nhiét tré&
Chénh léch nhiét 46 (thwdng la T1-T2)
Chénh léch nhiét do qua khe h&
Khoang thoi gian

Pon vij

m
W/(m2.K)
m

kg
kg
kg
kg
kg

W/m?
W/m?
m.K'W
m?.K/W
m2.K/W

W/(m.K)

11
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473

Qel

$ 58

P
Pp
Ps

O

Ky hiéu

1.5 Y nghia
1.5.1 Cac yéu té anh hwdng dén dic tinh nhiét
Cac dac tinh truyén nhiét clia mét mau thr co thé

Pai lwong
Do tang hé sé truyén
P phat xa xa nhiét
Hé s6 dan nhiét
Hé sé dan nhiét cla vat liéu d6i dién véi khe hé
Hé s6 dan nhiét cla vat lieu
Do truyén nhiét
Do réng
Db réng cuc bd
Lwu lwgng dong nhiét
Lwu lwong dong nhiét do tdn that nhiét & canh
Lwu lwgng dong nhiét & canh
Lwu lwgng dong nhiét do mét can bang
Lwu lgng dong nhiét trong thtr nghiém
Lwu lweng dong nhiét qua day
Lwu lwong dong nhiét qua khe hé trén mdi don vi nhiét @ do
méat can bang
Khéi lwong riéng ciia mau thir khd
Khéi lwong riéng cia tam
Khéi lwong riéng clia mau sau khi 6n dinh mau thir

H&ng sb Stefan-Bonltzmann

- Thay ddi do sw thay ddi thanh phén clia vt liéu hodc mau thi;

- Bj anh hwéng b&i d6 Am hoac céc yéu td khac;
- Thay ddi theo thi gian;
- Thay déi theo nhiét d trung binh:

- Phu thudc vao lich str nhiét trwdc dé.

Do d6, phai thira nhan rang viéc Iwa chon gia tri dién hinh clia cac d3c tinh truyén nhiét dai dién cho vét
lidu, trong mét (rng dung cu thé, phai dwa trén viéc xem xét cac yéu té nay va sé khong nhét thiét ap dung

ma khong cn stra ddi vi tat ca cac diéu kién st dung.

Vi du, phwong phap nay cho biét cac dic tinh truyén nhiét sé thu dwgc trén cac mau da séy kho, méc du
cac mau cb thé khdng cin lam kho trong didu kién st dung thuc té. Ngoai ra, cac d&c tinh truyén nhiét
cling c6 méi quan hé phu thudc vao cac bién nhw nhiét dd trung binh va chénh 1éch nhiét do. Vi vay, nén
thue hién phép do cac dic tinh truydn nhiét clia vat liéu trong cac diéu kién st dung dién hinh,
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Quan trong hon ni¥a la sy phuy thudc co ban cda cac dic tinh truyén nhiét vao cac bién nhw nhiét 46
trung binh va chénh léch nhiét d6. Nhirng s phu thugc nay nén dwoc do lwéng hodc thwe hién thir
nghiém theo didu kién thyc té str dung.

1.5.2 Chuén bj mau

Cac dac tinh truyén nhiét cin c6 thng tin day du dé dwoc coi la dai dién cho vét liéu. Dac tinh truyén nhiét
clia vat liéu chi co thé dwoc xac dinh bing mot phép do néu mAu 14 dai dién cho vat liéu va miéng mau ther
la dai dién cho san phAm thir. Quy trinh chon mAu thir thwong phai duoc chi dinh trong théng s6 Ky thuét
clia vat liéu. Viéc Iwa chon mau thir tir san pham thir co thé dwoc quy dinh mét phan trong déc tinh ky thuat
clia vat lidu. Tiéu chudn nay khéng quy dinh vé& quy céach khi iy mau thir. Do d6, néu trong trudng hop quy
trinh 14y mAu khéng dwoc ghi cu thé trong thong sb k§ thuat cia vat liéu thlr thi phai xem xét va s dung
phwong phap ldy mau khac phu hop.

1.5.3 B6 chinh xac va dg tai lap

Viéc danh gia do chinh xac clia phwong phap rat phirc tap va phu thudc vao thiét ké thiét bi, cac bo phan
lién quan va loai mau dwoc thie nghiém. Tuy nhién, thiét bi dwoc ché tao va van hanh theo phuong phap
nay c6 kha nang do cac dic tinh truyén nhiét chinh xac trong pham vi 2 % khi nhigt d6 trung binh clia
phép thtr gin bing nhiét d6 phong.

V6i cac bién phap phong ngtra thich hop trong thiét ké cua thiét bi, va sau khi kiém tra ky ludng va
tham khao chéo cac phép do vai cac thiét bj twong ty khac, cé thé dat dwec d6 chinh xac khoang + 5%
trong pham vi hoat déng day du cla thiét bi. D6 chinh xac nhu vay thwong dé dang dat dwoc hon bang
cach st dung thiét bj riéng biét cho cac gi¢i han trong pham vi. D9 tai lap ctia cac phép do thie hién trén
mau thtr can phai dwoc thwe hién duy tri diéu kién thir va thwong phai nhé hon 1%. Phép do duwgc thue
hién trén cling mAu chuan trong thai gian khac nhau thudng phai nhé hon £1%. Con s6 16n hon ¢ thé do
nhirng thay déi nhé trong diéu kién thir nghiém, chang han nhw &p suét clia cac tAm va ddng hd do déng
nhiét trén mAu (dnh hwdng dén dién tré tiép xuc) va dd m twong déi ciia khong khi xung quanh mau (anh
hwéng dén d6 &m mau),v.v.

Céc murc d6 tai lap nay duoc yéu cAu dé xac dinh sai sé trong phwong phap va trong tng dung kiém soat

chét lwong.

1.6 Nguyén tac thr

1.6.1 Nguyén Iy cua thiét bj

Thiét bj tAm ndng dwoc bao vé nham muc dich thiét lap bén trong (cac) mau thir & dang tAm déng nhat
cb cac mat phdng song song, mat dd dong nhiét ddng nhat mét chidu & trang thai 6n dinh gibng nhuw
diéu kién mot tAm vo han dwoc giéi han béi hai mat phang déng nhiét song song.

1.6.2 Cac loai thiét bj

V& co ban cé 2 loai thiét bi do chinh:

a) C6 2 mau thir (v&i mét bd phan gia nhiét trung tam)

b) C6 1 mau thir don

1.6.2.1 Thiét bi hai mau tho
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CHU DAN:
A Khu vyee do bd phan gia nhiét
B Khu virc do bé mat tAm
C Khu virc bao vé bd phan gia nhiét
D Khu vigc bao vé bé mét tdm
E B$ phan lam lanh
Es B& mét tAm bd phan lam lanh
F Cap nhiét dién do chénh léch
G Cap nhiét dién do bé mét bd phan gia nhiét
H Cap nhiét dién do bé mat bd phan lam lanh
| MAu thi nghiém
L TAm bao vé
M Tam bdo vé cach nhiét
N Cap nhiét dién do chénh léch tdm bao vé
Hinh 1 — Nguyén Iy do cta thiét bj tim néng dwgc bao vé hai miu thir va thiét bj mau thie don
Trong thiét bi do hai mau thr [xem hinh 1a)], mét té hop tAm phéng hinh trén hodc hinh vuéng & gilra
bao gdbm moét bo gia nhiét va cac tAm bé mat kim loai dwoc goi 1a bd phan gia nhiét dwoc kep gitra hai
mau thlr gan nhw giéng hét nhau. Dong nhiét dwoc truyén qua cac mau thlr dén cac td hop phang
dang nhiét hinh tron hosic hinh vuéng duoc goi la b phan 1am lanh.
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1.6.2.2 Thiét bi do mau don

Trong thiét bi mau don [xem hinh 1b)], mau ther hai dwoc thay thé bang mot miéng cach nhiét va mét
tAm bao vé. Mtrc chénh nhiét d6 bing khang dwoc thiét 1ap qua sw két hop nay. Mién Ia tat ca cac yéu
cAu khac clia Tiéu chuan nay dwoc dap tng, viéc do lwéng chinh xac va bao céo theo phwong phap
nay c6 thé dwoc thiee hién véi loai thiét bi nay. Tuy nhién, bao cao nén dé cap déc biét dén sy thay déi
cuia thiét bj tAm néng véi hai mau thir thong thuong.

1.6.3 BO gia nhiét va lam lanh

B6 phan gia nhiét bao gdm mét phan do Iudng riéng biét, noi co thé thiét Iap cuong 6 dong nhiét
ddng déu va khdng dbi theo mét hwéng, dwec bao quanh bdi phan bao vé ngan cach bdi mét khe hep.
Cac bd phan tAm lanh c6 thé bao gém mét cum tAm phéng lién tuc nhung tt hon nén cé dang twong
tw nhw bd phan gia nhiét.

1.6.4 Phan cach nhiét canh va phén bao vé phu

CAn thém phan cach nhiét canh va/hodc cac phan bdo vé phy tre, déc biét khi van hanh & trén hoac
dwéi nhiét dé phong.

1.6.5 Dinh nghia thiét bj tim néng dwoc bao vé

Thuat ngi¥ “tAm néng duwoc bao v&” ap dung cho toan bd thiét bi da 1ap rap, dwec goi la “thiét bj tdm
néng dwoc bdo v&”. Cac tinh nang chung cla thiét bj c6 1ap d&t mau thir dwoc thé hién trong hinh 1.
1.6.6 Do mat do dong nhiét

Khi thiét lap trang thai 6n dinh trong khu vire do Ivdng, mat d6 dong nhiét (q) dwoc xac dinh tir phép do
lwu lwong dong nhiét (@) va dién tich khu vure do (A) ma dong nhiét di qua.

1.6.7 Do chénh léch nhiét do

Chénh l&ch nhiét db gitka cac miu (AT) duoc do bang cam bién nhiét do cb dinh & bé mét clia cac tam
kim loai va/hodc bé mat cia mau thir khi thich hop.

1.6.8 Do nhiét tré hodc hé sé truyén

Nhiét tr& (R) dwoc tinh tlr g, A va AT néu cac diéu kién thich hgp dwgc dam bao nhw mé ta trong
1.8.1. Néu do day (d) cia mau dwoc do, hé sé truyén (J) cé thé duoc tinh toan.

1.6.9 Tinh toan dé dan nhiét

D6 dan nhiét trung binh (A) clia mAu th ciing co thé duwec tinh toan néu cac diéu kién thich hop duoc
dam bdo nhw mé ta trong 1.8.2 dwoc thyc hién va dé day (d) ciia miu dwoc do.

1.6.10 Gi&i han thiét bj

Viéc ap dung phwrong phap nay bj giéi han béi kha nang clia duy tri dong nhiét déng déu va khong dbi
theo mét hwéng trong miu clng véi kha néng do cdng suét, nhiét d va kich thuéc dén giéi han do
chinh xéac yéu cu cla thiét bi.

1.6.11 Gi®#i han mau

Viéc ap dung phuong phap nay cling bi han ché béi hinh dang ctia mau thtr va mirc d6 déng déu vé
d6 day va cAu tric (trong trwdng hop thiét bi vai hai mau thir) va bé mét bang phang hoéc song song.

1.7 Han ché do thiét bj
1.7.1 Han ché do nhiét tr& tiép xuc
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Khi thir nghiém cac mau thir c6 dd dén nhiét cao va cing (trc Ia cac mau thdr 1am bing vat liéu qua cirng
va khdng chiu uén dé co thé bj thay dbi dang ké vé hinh dang do ap suét clia cac bd phan gia nhiét va bd
phan lam lanh) ngay ca nhirng diém khéng déng nhét nhd trén bé mit clia ca mAu thir va thiét bi (bd mat
khéng hoan toan bang phang) s& gay ra nhiét tré tiép xtic khong dwoc phan bd ddng déu gitka cac mau thir
va céac bé mat lam viéc clia cac bd phan gia nhiét va bd phan lam lanh.

Nhirng didu nay s& gay ra sw phan bé téc do dong nhiét khdng ddng déu va bién dang trudmg nhiét trong
mau thir; hon nira, ching s& lam cho céc phép do nhiét d6 bé mit chinh xac khé thire hién néu khdng co
s\ tro’ gilip clia cac ky thuat dac biét. D6i véi cac mau cé nhiét tré nhd hon 0,1 m2.K/ W, sé can co cac
ky thuat dic biét dé do nhiét 46 bé& mat. Bé mat kim loai cAn dwoc gia cong hoadc cit phing, song song
va giam ap lyec.

1.7.2 Gi&i han trén cta nhiét tré

Gidi han trén clia nhiét tré ¢é thé do dwoc bi han ché béi @ én dinh clia ngudn dién cung cip cho thiét
bi gia nhiét, khd nang cla thiét bj do mlrc cong suat va mirc d6 tdn that hodic tang nhiét do sai sé méat
can bang nhiét d6 (dwec phan tich sau) gitra phan do Iwdng trung tam va phan bao vé clia mau thiv va
cla bd phan gia nhiét.

1.7.3 Gi&i han chénh léch nhiét do

Véi diéu kién |a tinh ddng nhat va én dinh cla nhiét d6 trén bé mat ctia cac tAm gia nhiét va lam lanh,
dd 6n, dd phan giai va do chinh xac cla thiét bj va cac han ché ddi véi phép do nhiét dd cé thé duoc
duy tri trong gi&i han, dwoc mé ta trong Diéu 2 va 3, chénh léch nhiét d6 thap nhat téi 5 K (khi dwoc
do) c6 thé dwoc s dung trong cac phép do lwdng, mién la dap (ng cac yéu ciu dwoc mé ta trong
2.1.4.1.2 dén 2.1.4.1.4. Chénh léch nhiét d6 thap hon sé& dwoc bao cao 1a khong phu hop véi tiéu
chuan nay.

Néu cac phép do nhiét d6 clia tirng tdm dwoc thue hién bang cac cap nhiét dién cé cac mébi néi tham
chiéu doc lap, thi 6 chinh xac hiéu chuan cla méi cap nhiét dién cé thé la yéu t6 han ché trong do
chinh xac cla chénh Iéch nhiét d6 do dwgc. Trong tredng hop nay, nén st dung chénh Iéch nhiét do it
nhéat tir 10 K dén 20 K dé gidm thiéu 16i phép do chénh léch nhiét do.

Chénh léch nhiét dd cao hon chi bj gi¢i han b&i kha ning cung cdp d0 nang lwong cla thiét bi trong khi
van duy tri sw ddng nhat vé nhiét d6 theo yéu cau.

1.7.4 P day téi da ciia miu thir

Cac didu kién bién & cac canh ctia mau thir do hiéu (rng cach nhiét mép, ctia tAm gia nhiét bao vé phu
tro va nhiét dd méi trwdng xung quanh sé gidi han do day téi da cla mau thir d6i véi bat ky mét cau
hinh nao, nhw dwgec mé ta trong Didu 2 (xem thém 3.21). B6i véi cac mau khdng ddng nhat, compozit
hosc nhiéu 1&p, 36 din nhiét trung binh ctia mdi I&p phai nhd hon hai l4n so véi bat ky Iép nao khac.
DPay dwoc coi 1a mot quy téc tdng quat chi yéu cau wéc lwgng do nguwdi van hanh thyc hién, khdng
nhét thiét do dd dan nhiét clia tirng 1&p. D kién trong tinh hudng nay, dé chinh xac sé duy tri gan véi
dd chinh xac c6 thé dy doan dwoc cho cac thir nghiém ddng nhat. Khdng c6 hwéng dan cu thé dé
danh gia d6 chinh xac cta phép do khi yéu cau nay khong duoc dap ing.

1.7.5 Do day tdi thidu cia mau thir
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Do day téi thiéu clia mau thlr bj giéi han b&i nhiét tré néu trong 1.7.1. Khi yéu cAu do dan nhiét hoic
nhiét tr& suét hodic hé sb truydn nhiét hodc hé sb truyén, d6 day téi thiéu cia mau thl cling bi giéi han
b&i d6 chinh xac cla thiét bi do do day.
1.7.6 Dinh nghia khu vwc do
Cac nghién ctu ly thuyét cho thdy rang khu vurc do, tirc 1a phén dién tich ctia mu thi dwoc gidi han
b&i khu vize do trung tam ma dong nhiét di qua, co lién quan dén do day mau thir va chiéu rong khe
hé. Khi d6 day tién gan dén 0, khu virc do c6 xu huwéng la khu vire clia phan do trung tam, trong khi doi
v&i cac mau day, ving do dwoc gidi han béi dwdng xac dinh trung tam cla khe hé (2.1.1.3). Pé tranh
cac didu chinh phtrc tap, dinh nghia nay c6 thé duoc gil lai, mién la do day cla mau t6i thiéu bang
muwoi 1An chidu rong cla khe hé. B6i véi mot sb (g dung déc biét, xem thém 3.1c).
1.7.7 Nhiét d6 van hanh téi da
Nhiét d6 hoat dong téi da cla cac bd phan gia nhiét va lam lanh cé thé bi gi¢i han béi qua trinh oxy
hoa, (ng suét nhiét hodc cac yéu té khac lam gidm tinh phang va tinh @dng nhét cla tAm bé mat va béi
su thay ddi nhiét tré suét clia I6p cach dién cé thé anh huwdng dén dd chinh xac cla tat ca phép do
dién.
1.7.8 Diéu kién chan khéng
Phai dic biét can than néu s dung thiét bj tAm néng duoc bdo vé dé do trong diéu kién chan khong.
Néu mudn c6 @b chan khdng cao, vat liéu cia thiét bj phai dwoc Iwa chon can than dé tranh sy béc hoi
qua mrc. Trong didu kién chan khong, dic biét la & nhiét d6 thAp hon, cac I8i nghiém trong co thé phat
sinh néu khéng chu y khi [3p @3t day dét va cam bién nhiét do d& gidm thiéu Iwu lugng dong nhiét bén
ngoai va 16i do nhiét do.
1.7.9 Kich thwérc thiét bj
Kich thwéc téng thé caa thiét bj tAm ndng dwoc bao vé sé bj chi phéi béi cac kich thudc cia mau thi,
thwdng ndm trong giéi han dwéng kinh hosic kich thuwdc hinh vudng tir 0,2 m dén 1 m. Cac méu nhé
hon 0,3 m c6 thé khéng dai dién cho vat liéu khéi, trong khi cac mau Ién hon 0,5 m c6 thé tao ra cac
vAn d& dang ké trong viéc duy tri d6 phang clia mau va tdm, tinh ddng nhét cta nhiét a9, thoi gian can
bang va téng chi phi trong gi¢i han chap nhan dugc.
P& dé& so sanh gilra cac phong thi nghiém va dé cai thién chung trong hop tac do lwéng, nén thiét ké
thiét bi tAm néng dwoc bdo vé dya trén mét trong cac kich thudrc tiéu chudn duoc dé xuat nhw sau:
- Puwdng tron hoac vudng cé kich thwée 0,3 m;
- Puwdng tréon hodc vudng cé kich thwéc 0,5 m; va ngoai ra:
- Pwong tron hodc vudng cé kich thwdc 0,2 m néu chi thir vat liéu déng nhét;
- Puong tron hodc vudng co kich thwédc 1m néu mau thir dwoc do & do day vwet qua gidi han cho
phép dbi v&i thiét bj 0,5 m

1.8 Han ché do mau th
1.8.1 Nhiét tré, hé sé dan nhiét hodc hé sé truyén

1.8.1.1 Tinh ddng nhét ctia mau
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Khi thre hién céc phép do nhiét tré hodc d¢ dan nhiét cia cac mau khéng déng nhét, mat do clia lwu lwong
dong nhiét ca bén trong mau va trén cac bé mét clia khu vire do c6 thé khong don hwdng hosic khdng dbi.
Bién dang treong nhiét s& xuét hién trong mau thir va c6 thé gay ra cac 16i nghiém trong. Khu vigc trong
mAu tiép giap v6i khu vire do va déic biét 1a gan cac canh clia khu vize ndy Ia quan trong nhét. R4t khi d&
dwa ra cac huéng dan dang tin cay vé kha nang ap dung ctia phwong phap trong nhirng trwdng hop nhw
vay. Cac sai s6 thuong 13 do 16i tén that nhiét & canh, 18i do phan bé nhiét 46 khong ddng d&u trong ddng
hd do dong nhiét, v.v., Céac sai sé nay hién khang thé doan trudc do sw khdng ddng nhét & cac vi tri twong
d6i khac nhau trong mau thir. Két qua Ia tht ca cac kiém tra dugc d& xuét trong 3.4 c6 thé bj anh huwéng b
céc |6i hé théng.

Trong mét s6 méu thir, sw thay ddi cau tric c6 thé xay ra trong khoang cach nhé. Didu nay dang véi nhidu
vat liéu cach nhiét.

Trong cac mau thir khac, c6 thé tdn tai mach doan nhiét tryc tiép gitka cac bé& mat clia mau thir tidp xuc véi
cac b phan va cac dong hé do dong nhiét. Hiéu (ng I6n nhat xay ra khi cac phan vat liéu dan nhiét (voi
dién tich bé mat mé rong & méi bén clia mau thlr) d& dang dwoc két ndi voi nhau théng qua mét dwéng
dan cé nhiét tré thap so véi cac duwdng khac.

1.8.1.2 Anh hudng clia chénh léch nhiét do

Nhiét tr& hodc dd dan nhiét c6 thé [a mét ham clia chénh léch nhiét d6 gitra cac mAu thir. Trong bao cao,
pham vi chénh léch nhiét d6 ap dung cho cac gia tri bao cao cla hai déc tinh phai dwoc xac dinh hoéc phai
néu rd rang gia tri dwoc bao cao dwoc xac dinh & mét chénh léch nhiét d6 duy nhét.

1.8.2 D6 dan nhiét trung binh ctia miu thi

Dé xac dinh d6 dan nhiét hodc nhiét tr& trung binh clia mAu thir (xem 1.3.4), phai dap (g cac tiéu chi
trong 1.8.1. M&u thtr phai ddng nhat vé nhiét hodc ddng nhét vé kha ning hit Am nhw dwoc dinh nghia
trong TCVN 9312 (ISO 9251). Cac mau thlr ¢6 d6 hat &m ddng nhét phai ddm bao rang moi kich thwéc
khéng ddng nhét nhd hon 1/10 d day ctia mau thr. Ngoai ra, & bét ky nhiét dd trung binh nao, nhiét tré
cling phéi khdng phu thudc vao sy chénh Iéch nhiét d6 duwoc thiét 1ap qua mau thir.

Nhiét tr& clia vat liéu phu thudc vao cudng do twong ddi clia cac qua trinh truydn nhiét lién quan. Dan
nhiét, birc xa nhiét va d6i lwu nhiét la cac co ché chinh. Tuy nhién, cac co ché nay cé thé két hop dé taora
céc hiéu ng phi tuyén tinh khé phan tich hodc do Iwéng ngay ¢a khi cac co ché co ban da dwoc nghién
clru va hiéu rd.

D6 1on cha tat ca cac qua trinh truyén nhiét phu thudc vao chénh léch nhiét 46 dwoc thiét 1ap trén mau thi.
Déi véi nhiéu vat liéu, sdn pham va hé thdng, sw phu thudc phirc tap sé xay ra & chénh léch nhiét 36 dién
hinh trong qua trinh st dung. Trong nhirng trudng hop nay, tot hon nén sir dung mét gia tri nhw vay va xac
dinh méi quan hé gin ding cho mét pham vi chénh léch nhiét d6. Sw phu thudc cé thé la tuyén tinh cho
mot pham vi rong chénh Iéch nhiét do.

Mét s6 mau thlr, mac du dap (rng cac tiéu chi vé tinh ddng nhét, nhung lai ¢6 tinh di hwéng & chd thanh
phan dé dan nhiét dwoc do theo hwéng song song véi cac bé mat khac véi thanh phan dwoc do theo
huwéng vudng géc véi cac bé mat. D6i véi nhivng mau thlr nhw vay, didu nay co thé dan dén cac I18i mét can
béng I&n va ton that nhiét & canh. Néu ty Ié gitra hai gia tri do dwoc nay thap hon hai, thi van c6 thé bao
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cao theo phwong phap nay néu sai s& mat can bing va tén that nhiét & bién dugc xac dinh riéng biét
voi cac mau khdng ddng hwéng dwoc gén trong thiét bi.

1.8.3 Hé s6é dan nhiét, nhiét tr& suét hodc do truyén nhiét cta vat ligu

1.8.3.1 Yéu cau chung

P& xac dinh dd din nhiét hodc nhiét tré suét cla vat liéu, phai dap (rng cac tiéu chi trong 1.8.2. Ngoai ra,
viéc 14y mau phai tuan thd chit ché cac quy dinh vé ldy mau d& ddm bdo mau thir la ddng nhét va cd tinh
chét dai dién cho toan bd vat liéu, san phdm hodc hé théng. D& day clia mau thir phai duwoc la chon sao
cho hé sé truyén clia vat liéu, san pham, hé thdng khong thay dbi qua 2% khi d6 day tang thém.

1.8.3.2 Sy phu thudc vao d6 day mau thir

Trong sb cac qua trinh lién quan, chi cé dan nhiét tao ra nhiét tré 1a ty 1& thuan véi 6 day cua mau thr. Cac
qua trinh khac dan Gén méi quan hé phirc tap hon. V4t liéu cang méng va cang it dam dac thi nhigt tré cla
vat liéu phu thudc nhidu vao qua trinh khac hon Ia qua trinh dan nhiét. K&t qua la mét diéu kién khdng théa
man yéu cAu clia cac dinh nghia vé& d6 dan nhiét va nhiét tré suét, ca hai déu xac dinh cac déc tinh ndi tai,
vi cac hé sé truydn cho thay s phy thudc vao dd day clia mAu thir. Dbi véi nhitng vat liéu nhur vay, co thé
mong muén xac dinh nhiét tré & cac didu kién ap dung cho viéc stz dung ching. Nhiéu nghién clru da chira
rang c6 mot dé day gidi han thap hon déi véi tht ca cac vat liéu dwdi d6 xay ra sy phy thuge nhw vay. Dudi
d6 day nay, mau thir co thé cé cac dac tinh truyén nhiét duy nhat, nhung khong phai la cla vat liéu. Do do,
phai thiét 1ap 36 day téi thidu cha cac vat liéu nay bang cac phép do.

1.8.3.3 Xac dinh chiéu day téi thiéu dé c6 thé xac dinh d&c tinh truyén nhiét cda vat liéu

Néu khéng biét do day téi thiéu ma hé sb truyén nhiét cé thé dwoc xac dinh, thi can phai woc tinh d6 day
nay. Khéng cb yéu cAu cu thé, quy trinh co ban dwoc néu trong 3.4.2 c6 thé dwoc stk dung dé xac dinh do
day va gi¢i han do theo pham vi d§ day cho phép.

Pidu quan trong 1a phai phan biét gitra nhiét tré bd sung trong cac phép do gay ra béi viéc dat cac cap nhigt
dién bén duwoi bé mit clia cac tAm hoidc ddng hd do dong nhiét, dién tré bd sung do bé mat miu kém chat
lwgng va nhiét tré bd sung gay ra béi sw két hop din nhiét va blrc xa nhiét. Ca ba déu c6 thé anh hudng
dén cac phép do theo cung mét cach va thudng ca ba cé thé bd sung cho nhau.

1.8.4 Cong vénh

Can dic biét can than véi cac mau thr ¢é hé sé gidn né nhiét Ién gay cong vénh qua muc khi chiu
chénh léch nhiét d6. Sy cong vénh cé thé lam hong thiét bj hodc c6 thé gay ra nhiét tré tiép xic bd
sung c6 thé dan dén sai sé nghiém trong trong phép do. Thiét bi cin duoc thiét ké dac biét dé co thé
do lwéng cac vat liéu nhw vay.

2 Thiét bj va danh gia sai s
2.1 Mé ta thiét bi va yéu cau thiét ké
Trong hau hét phan I&n Didu nay, cac yéu cAu cla thiét bi sir dung hai mau thtr dugc md ta; co thé dé
dang xac dinh cac yéu cau ap dung cho thiét bj mau don.
2.1.1 B phan gia nhiét
2.1.1.1 Yéu ciu chung
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Bd phan gia nhiét bao gdm phan do trung tdm va phan bao vé. Phin do lwdng bao gdm khu vuc do
cua by phan gia nhiét va cac tam bé mit. Phan bdo vé& bao gdm mot hodc nhidu bd phan gia nhiét
duoc bdo vé va cac tdm bé mit dwoc bao vé. Cac tAm bé mat thwong dwoc lam bang kim loai cé do
dan nhiét cao.

Cac bé mit 1am viéc cla thm néng va tdm 1am lanh khéng dwoc phan (ng héa hoc véi mau thir va mai
treong, phéi dwec hoan thién nhdn dé phu hop véi mét phing that va phai dwoc kiém tra dinh ky.

Do léch t6i da clia bé mat so véi mat phdng khong dwoc vwrot qua 0,025 % trong moi didu kién van
hanh, tre 1a véi tham chiéu dén hinh 2, gid str mét mét phidng ly twdng tiép xtc voi bé mat tai P, thi tai
bat ky diém B nao khac clia b& mat, ty 1& gitka khoang cach AB tir mat phing va khodng céch AP tir

diém tiép xtc tham chiéu phai nhd hcm 0,025/100.
LA,

WO R ” & et
AR ey R e
R e s
SO O 0 ' N - ] o ) o 2% !
S e e O e
RSN QO R SRR o Ve
S RS s RIS e % =
SR e i RS e i
ata! (RS 500¢% ot & 'y oo ¢
PR O R S S SR SRRGRRRmSR QR )
R ’ ~1a > P o P 2
Hinh 2 - B§ Iéch cua bé mat véi mat phang thyc
2.1.1.2 Vat liéu

Céc vat liéu dwoc st dung dé ché tao bd phan gia nhiét phai dwoc Iwa chon can than co6 xem xét day
dd dén hiéu sut clia chung & nhiét d ma bo phan gia nhiét sé dwoc van hanh.

B6 phan gia nhiét phai dwoc thiét ké dé dam bao d0 mat dd dong nhiét va cac dac tinh phii hop cho
muc dich s dung. Bd phan gia nhiét phai dwoc thiét ké va két ciu sao cho khi van hanh, sai léch so
véi d6 ddng déu nhiét dd d6i véi tirng mét khdng 16n hon 2 % chénh léch nhiét d6 qua mau thi.

Déi véi thiét bi hai mau thr, hai bé mét cia phan do va cla phan bao vé phai ndm trong khoang 0,2 K
so v&i nhiét do trung binh clia chang, it nhat 1a dbi véi cac mau coé nhiét tré I&n hon 0,1 m2.K/W va
duwoc thir nghiém & nhiét d6 th&r nghiém trung binh gan véi nhiét dd phong. .

B& phan gia nhiét cling phai dworc thiét ké va xay dwng sao cho hai mat khéng bi cong vénh hodc léch
phang & nhiét d6 van hanh.

B& mat cla tat ca cac tAm phai co va duy tri tdng phat xa ban cau Ién hon 0,8 & nhiét d6 van hanh.
2.1.1.3 Khodng tréng va ving do

B6 phan gia nhiét phai cé khodng cach hodc khe hé nhét dinh gitra cac tAm bé mat cla phén do lwdng
va phan bdo vé. Dién tich clia khe h& trén mat phéng clia tAm bé mét khdong dwoc 1én hon 5 % dién
tich phan do.

Khodng cach gitra cac cudn day gia nhiét va khe hé gitra phan do va phan bao vé lién ké phai dwoc
thiét ké dé phan phédi nhiét ddng déu Ién cac tAm bé& mét theo tiéu chi ddng nhét nhiét dé trong 2.1.1.2.
Kich thuéc ctia khu viee do phai dwoc xac dinh bing cac phép do dén tam cua khe hé bao quanh khu
vie nay, trlr khi cac tinh toan hoac thir nghiém dwoc str dung dé xac dinh khu vuc chinh xac hon. Déi

véi mot s rng dung dic biét, xem 3.1 ¢).
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2.1.1.4 M4t can bang qua khe hé&

Mot phurong tién thich hop chang han nhi mét pin nhiét dién da diém néi s& duoc cung cap dé phat
hién mirc d6 mAt can bang nhiét dé trung binh gitra cac tm bé mét ctia phan do luong va phan béo
vé.

Khi cé s mét can bing nhiét do gitra phan do lwdng va phan bao vé, mét lwong nhiét sé truyén, gitra
hai thanh phan, mot phan qua mau thir (tbc d6 dong nhiét phy thudc vao sy méat can béang nhiét d6 va
@6 din nhiét clia mAu thir) va mot phan qua chinh khe hé (téc d6 dong nhiét chi phu thudc vao sw mét
can bing nhiét d6). Mat do dong nhiét nay di qua khe hé dwéi sy méat can bang nhiét la gidi han
nghiém trong nhat khi do cac mau thir c6 nhiét tré cao.

Trong thiét bj tAm néng dwoc bao vé hinh vuéng, da biét rdng sy méat can bang nhiét 6 khéng hoan
toan déng d&u doc theo toan bd khe h&, mac du c6 rét it théng tin dinh lgng vé cht @& nay. Khi chi st
dung mét sé Iwong han ché cam bién mat can bing, cac vi tri dai dién nhat dé phat hién sw can bang
trung binh s& 1a nhi*ng vi tri cach cac goc ctia phan do lwong bang mdt phan tw canh cta phan do
Ilwdng doc theo hwéng khe hé.

Phai tranh cac goc va truc (xem hinh 3 va tai liéu tham khao [5])

L X J

e

[ X ]
X J

Hinh 3- Vi tri d& xuét cho cac cam bién mét can bing

2.1.1.5 Cam bién mat can bang
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CHU DAN:

AN\

| Cach nhiét nhé tam d&

H B phan gia nhiét

Néu cac cam bién mét can bing dwoc I3p dat trong cac tAm d& dwoc dat gitba cac tdm kim loai va
(cac) mAu thtr thir [xem hinh 4a)], hodc trong cac ranh trén cac tdm kim loai & phia tiép xuc véi (cac)
mAu thte, co thé tdn tai nhiét tré gitra cdm bién va cac tAm kim loai, gitba cac cdm bién va bé mét cla
(cac) mAu thir va gitra cac cam bién dwoc gén trén phan do Iwdng va cac cdm bién dwgc gan trén
phan bao vé. Hiéu (rng clia nhiét tré gitka cac cdm bién mét can bang va cac tam kim loai hodc (cac)
mAu thir, nhw thé hién trong hinh 4a), vé nguyén tic ap dung cho tat ca cac trweong hop nay.

Khi thiét bi dang hoat déng, nhiét dd cGa cac cdm bién la do hiéu &ng két hop clGa can bang nhiét d6
gitra cac tdm kim loai cGa phan do lwdng va cia phan béo vé, va clia mat dd dong nhiét di tir cac tam
kim loai dén mau thr. Can bing chinh xac chi dat dwoc néu nhiét tré gitka cac tAm kim loai va cdm
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bién duwoc 1am cho khong dang k& so véi cac nhiét tré khac dugc d& cap hodc khi téc do dong nhiét
truydn tir cac tAm kim loai dén mau thir khong di qua cac cadm bién, nhu trong hinh 4b) hoac 4c).
Nhirng can nhic twong tw ciing dung khi cac cam bién duoc I&p dat gitka cac tam kim loai va b phéan
gia nhiét bang dién clia bd phan gia nhiét.

Do do6, nén tranh 13p d4t cac cam bién trong cac ranh trén cac tdm kim loai d6i dién véi mau hodc bd
phan gia nhiét, str dung cac tdm méng hd tro cac cdm bién mét can bang hoéc cac gidi phap tuong tw
trir khi kiém tra thwe nghiém va phan tich cn than trong tat c& cac diéu kién hoat dong cla nhiét tré
duwoc dé cap da duoc thyee hién.

Sy hién dién ctia khe hé va cac két ndi co khi thong qua né tao ra cac chénh léch nhigt d6 nho trong
cac tAm kim loai cdia bd gia nhiét tiép xuc véi cac mau va do dé, cac cadm bién mét can bang sé duoc
dinh vi d& ghi lai sw mAt can bang nhiét dd tdn tai doc theo mép clia khe h& va khéng ton tai sw mét
can bing gitra mot sb diém tly y ciia cac tAm kim loai trén phin do va trén phan béo vé. C6 y kién cho
ring khodng cach gitra canh khe hé va cam bién phai nhé hon 5% canh hodc dwéng kinh clia phan
do.

Do sw khong chéc chin trong can bing nhiét do thyc sé luén tén tai, nén nhiét tré cda khe hé phai
duoc tao ra cang cao cang tét trén thwe t&. Cac quy tic chung tét 1a bét ky két ndi co' hoc nao gilra
phan do va phan bao vé phai dwoc thie hién cang nhd cang tét, tranh cac két ndi kim loai hodc lién tuc
néu co thé.

Day dién phai di qua khe h& bing cac dwdng xién va phai c6 dwdng kinh méng va bang kim loai c6 6
dan nhiét thp. Viéc sir dung ddng nén dwoc han ché & mic téi thiéu.

2.1.2 B6 phan lam lanh

Cac bd lam lanh phai co kich thwac bé mat it nhat Ién bang kich thuwdc bé mat cla bd phéan gia nhiét,
bao gbm ca (cac) bd phan gia nhiét dwoc bao vé. Ching phai bao gdm cac tam kim loai dwoc duy tri &
nhiét d6 khong ddi va ddng déu, trong pham vi 2 % chénh léch nhiét @ gitra mau va thap hon nhiét do
clia bd phan gia nhiét. Didu nay co thé dwoc thye hién bang cach st dung chét 1dng c6 nhiét dé khong
ddi, str dung bd gia nhiét dién, s dung vat liéu cach nhiét cé nhiét tré ddng déu dwec ap dung gilra
cac bé mat ngoai cung cda bd phan gia nhiét va cac tAm 1am lanh phuy thich hop, hodc béng cach két
hop cac bién phap nay, sao cho phu hop véi nhiét do lam lanh mong muén.

Cac tAm kim loai dwoc lam lanh bing chét 16ng cin dwoc cha y dic biét trong thiét ké dé cé duoc sy
ddng déu vé nhiét dd (xem tai liéu [5] va [24]). Chénh léch nhiét do gitra chat 16ng d4u vao va dau ra
phai dwoc danh gia cho tinh huéng nhiét db tai cao nhat két hop véi luu lwong déng chét 16ng nhéat
dinh. Déi véi hdu hét cac bé tri dwong dan chét 16ng, chénh léch nhiét do nay Ion hon bat ky sw khéng
ddng déu nhiét d6 nao cua tAm. Cac két qua tét nhat sé thu dwoc véi cac dong xodn ¢ ngugc dong.
Tuy nhién, trong trwdng hop nay, nhiét tré gitra chét 16ng va tdm kim loai phai di cao (xem tai li¢u [5]
va [24]), néu khéng, sw khong ddng déu vé& nhiét do cta tdm c6 thé con Ion hon chénh Iéch nhigt do
gitra d4u vao va dau ra cla chét 16ng.

2.1.3 Cach nhiét mép va tén thit nhiét mép
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CHU DAN:

b)

c)
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1 Phén do lwdng trung tam tdm néng

2 Phan bao vé tdm nong

3 M&u thi

4 B§ phan lam lanh

5. Cach nhiét mép (cac cham la cdm bién nhiét do, khi dwoc lap dat)

6 Bao vé dang nhiét bén ngoai bd sung

7 Bao vé mat phéng bén ngoai bd sung

8 Lép cach nhiét bao vé bén ngoai bd sung

9 Tam chén hinh chi* T bén ngoai b sung
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Db léch so v6&i dong nhiét mét chidu trong mau thir 1a do diéu kién khong doan nhiét & cac mép cia
thiét bj gia nhiét va cia mau thir. Ngoai ra, ton that nhiét tir cac mép cha thiét bj gia nhiét va mau the
s& gy ra chénh léch nhiét d6 bén trong cac tm bé mét ciia phan béo vé, do d6 tao ra d6 léch bd sung
s0 v&i md hinh dong nhiét mét chidu ly twéng dy kién.
Tén that nhiét tr mép mau thir gay ra sai s& mAt nhiét meép chi c6 thé dugc tinh toan déi voi cac mau
ding hwéng ddng nhét trong cac didu kién bién don gian héa. Cac sai sd nay s& nhé nhét néu nhiét do
méi trwéng xung quanh twong (bng véi nhiét d trung binh clia mAu thir. D& biét thong tin vé tinh toan,
xem 2.2.1 va cac tai liéu [4], [5], [10], [11], [19], [28] va [37].
Co rét it hodc khang c6 thang tin vé cac sai s6 do mat nhiét mép khac. Do d6, tén thét nhiét tir cac mép
bén ngoai clia phan bdo vé va mau thir phai dwoc han ché. Didu nay cé thé dwoc thyre hién bang cach
cach nhiét canh, biing cach kidm soat nhiét @6 méi trwdng, biing bd phan bdo vé bén ngoai bb sung,
biing mét bd bao vé doc theo dd déc tuyén tinh hozic bing su két hop clia cac phwong phap nay; bén
cAu hinh c6 thé dwoc hién thi trong Hinh 5.
Mt dwérng dan nhiét rat quan trong tir cac mép clia bd phan gia nhiét 1a doc theo day cla b phan gia
nhiét va cdm bién nhiét d6. Do d6, can phai cung cp mot bé mat dang nhiét gan bd phan gia nhiét va
& cling nhiét do. Tt ca cac day dan phai dwoc gin chit vao bé mat. B& mat ddng nhiét nay c6 thé 1a
bd phan bao vé bd sung hodc bt ky bé& mat thich hgp nao khac. Mirc d6 mét can bang nhiét phai duoc
gi&i han sao cho téc d6 dong nhiét trao dbi qua day dan sé khéng vurot qua 10 % toc do dong nhiét di

qua cac mau trong diéu kién ly twédng mét chiéu.

2.1.4 Thiét bj do lwong

2.1.4.1 Po nhiét dé

2.1.4.1.1 Cam bién mét can bang

Cac cam bién mét can bing nhiét dé co6 thé dwoc doc riéng 1é va tinh toan chénh léch nhiét d, hodc

t6t hon la ching c6 thé dwoc két ndi dé biéu thi trec tiép chénh 1éch nhiét 36 d6. Cac cap nhiét dién co

dwdng kinh nhé (khdng 16n hon 0,3 mm) dugc két ndi dwéi dang pin nhiét dién, thwong dugc str dung

cho muc dich nay. Hé théng phat hién phai di nhay dé& dam béo réng sai sé trong dic tinh do dwoc do

s méat can bang nhiét dé khe h& phai dwgc han ché & mic 0,5 %, nhw dwec xac dinh bang thuwc

nghiém hodc phan tich. D nhay cla nhiéu cam bién nhiét dd gidm manh khi nhiét d6 giam. Do do,

phai dac biét can than trong viéc thiét ké cac hé théng do lwdng va diéu khién nhiét dién dé hoat dong

trong diéu kién nhiét d6 thap.

2.1.4.1.2 Chénh léch nhiét dé trong thiét bi

B4t ky phwong phap da dwoc chirng minh nao cé kha nang do chénh léch nhiét d6 gitra bé méat tam

ndng va tam lanh véi d6 chinh xac 1 % d&u c6 thé duoc st dung dé do nhiét dd trong thiét bj. Nhiét o

bé& mat thwong duoc do bang cac cam bién nhiét do dwoc gén cb dinh, chdng han nhw cép nhiét dién,

duwoc dat trong cac ranh trén tAm b& mat hodic dit ngay duwdi bé mat tiép xuc véi mau thir.

Céac giai phap khac, chdng han nhu cdp nhiét dién nhing trong cac tAm méng, can duwoc chuén b déc

biét d& giam sai s6t khi do nhiét d6 b& mat, chl yéu 1a véi cac mlu c6 nhiét tré thap. Mot sb vi du vé

két ndi cap nhiét dién dwoc thé hién trong hinh 6. Cac 18i hé théng lién quan dén phép do cép nhiét
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dién thwéng do thyre té 1a day dan cda ching khong hoan toan ddng nhét, do d6 cé sw chénh léch nhiét
@6 doc theo chuing tao ra lyc dién ddng nhd. Hiéu (rng nay thwdng 16n hon trong hop kim so véi kim
loai nguyén chét. Trong hinh 6a), m&i c3p nhiét dién c6 méi ndi tham chiéu trong R va c6 thé dwoc doc
riéng lé.

Khi yéu cau d6 chinh xac cao trong cac phép do chénh I&ch nhiét d6 nhwng khéng can thiét 1ap nhiét
d6 tuyét d6i cda thiét bi gia nhiét va 1am lanh, thi cac két néi vi sai trong hinh 6b) hoic 6¢) Ia hai vi du
@é dat dwoc muc tiéu nay. Khi si dung két néi vi sai, két qua tét nhét thu duoc khi day 1c. 2c, 1n va 2,
trong hinh 6b) va 6c) dwoc lam bang kim loai nguyén chat (vi du: ddng) va cac day néi véi hodc Ho dén
C2 trong cac hinh giéng nhau, ndm trong ti A, & nhiét d6 gan voi nhiét d6 cta cac phan gia nhiét va
lam lanh. Trong tinh huéng nay, chénh léch nhiét @6 doc theo cac két ndi dwoc gitr & murc téi thiéu.
Ngwoc lai, hau hét cac wu diém sé bi mét néu két néi vi sai dwoc thuc hién bing cach kep cac day dan
1 va 1 cta hinh 6a).

Loai két néi dwoc minh hoa trong hinh 6b) cho phép I4y trung binh cac sai sb hé théng cliia m&i phép
do chénh léch, trong khi cac két néi dwgc minh hoa trong hinh 6¢) gidam dén murc téi thiéu cac méi lién
két kim loai gitra cac thiét bj gia nhiét va lam lanh.

Cam bién nhiét d6 c6 thé dwoc cach dién hoan toan khéi cac tAm hoac chi dwgc ndi dat véi ching tai
mot diém duy nhét clia toan bé mach (do @6, trong cac két néi vi sai, chi cé thé ndi dat mét diém néi
cla c3p nhiét dién). Mrc dd cach dién can thiét tuy thudc vao viéc cac cadm bién dwoc che chin bdi
cac thm kim loai ndi dat cla thiét bj gia nhiét hodc Iam lanh hay chung chi dwoc cach dién véi cac
mach dién khac; trong trwdng hop sau, dién tré cach dién thwdng phai Ilén hon 100 MQ. Viéc tinh toan
va xac minh bang thwc nghiém phadi dwoc thwe hién d& dadm bdo rang cac mach khac khdng anh
hwéng dén d6 chinh xac clia cac phép do dic tinh truyén nhiét.

S6 lwgng cadm bién nhiét dd & méi bén khéng dwec nhd hon NvA hodc 2, tly theo gia tri nao 1én hon,
trong @6 N = 10 m™' va A 1a dién tich tinh bang mét vudng ctia mot mét cta tAm phan do. Nén dat mét
cam bién nhiét 6 & trung tam cha khu virc do sang va mot s6 cam bién nhiét d6 twong tw dwoc lap dat
vinh vién va twong ty tai cac vi tri twong (ng trong cac thiét bi lam lanh déi dién.

2.1.4.1.3 Chénh léch nhiét d gitba cac mau thir

Do anh hwéng cla nhiét tré tiép xGc gitra mau thir va thiét bi, nén tén tai cac phwong phap khac nhau
dé xac dinh chénh léch nhiét dé gitba cac mau thir.

Mét s6 ky thuat dwoe khuyén nghj nhu sau; cac sai s6 vén cé clia mét sé6 phwong phap dwoc mo ta
trong tai liéu [6], tuy nhién trong mét sb trudng hop, viéc lwa chon phwong phap nao 1a do ngudi van
hanh quyét dinh.

a) Péi voi cac mau khong clrng (xem 1.7.1) ¢6 bé mat phdng ddng nhat phu hop tot véi bé mat phang
clia tdm va c6é nhiét tré Ién hon 0,5 m2.K/W, chénh léch nhiét do gitra chung binh thuwdng dwoc chi
dinh b&i cac cdm bién nhiét d9, thwdng 1a cap nhiét dién, duwoc gan cb dinh trén bé mat bd phan gia
nhiét va lam lanh.
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CHU DAN:

H B§ phan gia nhiét

H1, H2 M6i ndi cép nhiét dién trén thiét bj gia nhiét

C B phan lam lanh

C1, C2 Méi ni c&p nhiét dién trén bd phan lam lanh

R Bé& déng nhiét tham chiéu, thuwdng la bé nwéc da

A T0 thiét bj, thwong dwee 8n dinh gan véi nhiét do thlr nghiém trung binh
E M6éi trwdng, thwong la khéng khi trong phong thi nghiém

Hinh 6— M6t sé cach bé tri cap nhiét dién
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2.1.4.1.4 Loai va vi tri cGia cdm bién nhiét do

Cé&p nhiét dién duoc 13p trén bé mat cla cac tAm phai dwoc 1am bing day cé dwong kinh khéng 1én
hon 0,6 mm va tét nhat la dwéng kinh khong Ién hon 0,2 mm di véi thiét bj cé kich thuéc nhé hon.
Cép nhiét dién dwoc dat dwa vao hodc dit vao bé mat clia mau phai duwoc lam bing day c6 dwéng
kinh khéng I&n hon 0,2 mm. Di véi cac mAu co dién tré thdp, nén dat cac cdp nhiét dién trong bé mat
mau bt clr khi nao c6 thé; néu khéng thi phai st dung cdp nhiét dién c6 dwdng kinh méng hon.

Céc c3p nhiét dién dwoc st dung dé do nhiét do clia cac mat néng va lanh clia mau phai dwoc ché tao
tlr day cda c3p nhiét dién da hiéu chuén hoic tir day da dwoc nha cung clp chirng nhan 1a ndm trong
céc gidi han sai sé dwoc dwa ra trong bang B.1. Cap nhiét dién dung dé do nhiét d6 trong khoang ti
21 K d@én 170 K nén c6 giéi han sai s tiéu chuan 1a + 1%. D& biét thong tin lién quan dén viéc 15p dit,
@ nhay va dd chinh xac clia cap nhiét dién trong pham vi nhiét dd déng lanh, xem tai liéu [7] dén [9].
Sai s6 d&n dén chénh léch nhiét d6 do bién dang clia dang dong nhiét xung quanh cam bién nhiét do,
do d6 léch cGa cam bién nhiét dé va do dic tinh clia cdm bién nhiét 36 khac phai nhd hon 1%.

Cac tiéu chi twong ty sé& dwoc ap dung cho cac cdm bién nhiét d6 khac véi cép nhiét dién.

2.1.4.2 Bo d6 day

Phai cung cap cac phuong tién phi hop dé do d6 day cla mau thlr véi d6 chinh xac trong khoang
0,5%. Do sy thay ddi clia d6 day cia mau thir c6 thé xay ra do sw gidn né nhiét, hodc bj nén bédi cac
tdm, nén khuyén khich rang (khi c6 thé) dé day cia mau thir nén dwoc do trong thiét bi & nhiét do thir
nghiém hién tai va trong diéu kién nén. Cac diém do, hodc dinh do d6 day & cac géc ngoai clng cuia
cac tAm bd phan 1am lanh ho#c theo cac truc vudng géc véi cac tam tai trung tam clia ching, sé duoc
st dung cho nhirng do lwdng nay. B day hiéu qua cha miu dwgc xac dinh tir sy chénh léch trung
binh gitra khodng cach cac diém do khi mau dat trong thiét bi va khi mau khéng dat vao, va cing mot
lwc dwoe st dung dé nén cac tAm bd phan [am lanh vé phia nhau.

2.1.4.3 Hé théng do lwéng dién

Thiét ké clia hé théng do sé phu thudc vao thiét ké bd phan gia nhiét, loai cam bién nhiét a5 duoc st
dung va mach cam bién chénh I&ch nhiét d5. Pham vi clia d4u ra tir nhitng yéu té nay sé thay ddi tuy
theo pham vi hoat dong cua thiét bj. Cé kha ning sé thay ddi theo mirc d6 16N, co thé I1&n dén nhiéu
hang sé. Didu nay dodi hdi cac dung cu do c6 tinh tuyén tinh cao, pham vi réng (nhiéu chir s6) hoac it
tuyén tinh hon, da dai. Sw lwa chon sé duwec diéu chinh bdi cac yéu cau chung cda ngudi dung.

Mét hé théng do lwdng cé @6 nhay va dd chinh xac it nhat la 0,2 % so v&i chénh léch nhiét d6 qua mau
thir sé dwoc st dung d& do dau ra cua tat ca cac cadm bién nhiét d6 va chénh léch nhiét d6. Phép do
cong suét cla thiét bi gia nhiét phai dwoc thiwe hién trong pham vi 0,1 % trén toan b pham vi hoat
doéng.

2.1.5 Lwc gilr

Phai cung cAp mét phwong tién dé& ap dat lwc kep khdng ddi co thé tai tao 1én hé théng nham ting
cuwdng tiép xuc nhiét tét hodc dé& duy tri khoang cach chinh xac gilra cac tam cla thiét bi.
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C6 thé tao ra mét lwc n dinh s& dy cac bd phan lam lanh vé phia nhau béang cac 16 xo ¢6 Iwc khdng
ddi, mot he théng don by va trong lwong hodc mét phwong phap twong duong. HAu nhw khéng cén
ap suat Ion hon 2,5 KPa d6i voi phan I&n cac vat liéu cach nhiét.
Khi thir nghiém cac mAu c6 thé nén duoc, cb thé cin phai st dung cac diém dirng c6 dién tich mét cét
ngang nhd va do dan nhiét thap gilra cac géc cla tAm bd phan lam lanh va cac goc cla phan béo vé.
Cac phwong tién khac c6 thé dwoc st dung dé ap dat khodng cach gilra cac tam ciia bd phan sudi am
va bd phan lam lanh; khdng can b tri ap suét khéng ddi ddi véi cac phép thir nhw vay.
2.1.6 V6 boc
Thiét bi tAm néng duwoc béo vé phai dwgc dat trong vé boc duwoc trang bi dé duy tri nhiét do khi mai
trwdng bén trong mong muédn va diém swong hodc diém nguwng tu khi nhiét d6 cGa bd phan lam lanh
th&p hon nhiét 36 phong hoac khi nhiét do trung binh vé co ban cao hon nhiét d phong.
CAn cung cAp cac phuong tién dé kiém soat ap suat mai treéng va dac tinh clia khi néu can thye hién

cac phép do trong cac méi trwdng khi khac nhau.

2.2 Panh gia sai s6
2.2.1 Mét can bing va sai sé tén that nhiét mép
Hau hét viéc danh gia sai sé gia dinh ring cac mau thir dan nhiét va khong trong subt véi birc xa nhiét.
Trong trwéng hop vat liéu ty trong thap ban trong suét ddi véi bire xa, mét s6 biéu thirc co thé khéng
chinh xac.
Néu I3 @1a by lwgng dong nhiét ma trong didu kién mot chidu Iy twéng sé di qua méu thi (trong thiét
bi mAu ther don) hoc ca hai mau thi (trong thiét bi hai mau thlr) va @r la gia tri thyc, sai s6 trong phép
do dong nhiét, E4 la:
bp— @

Le2
Lwu lwong dong nhiét (@) c6 thé dwoc biéu thi bing @ = (JAAT)/d (xem 3.5.2), d6i véi cac mau thir

dan nhiét khang trong subt dbi v&i bire xa A thay thé 7.

E¢=

Gia st réng phan do, phan bdo vé va bd phan lam lanh & cac nhiét dd ddng nhét twong (ng 1a Ty, T1 -
AT, va T, cac mAu ddng nhét va ddng hwéng véi d6 dan nhiét A va cac canh ciia ching trao dbi nhiét
voi méi tredng & nhiét d6 ddng déu Te = T2 + e(T:1— T2) trong d6 e 1a mot sb khong thir nguyén, phan
tich ly thuyét (Bode, [28]) cho thay rang

Ep =2, +e.2, + 49,
AT
trong d6 Zs, Z», va Zs phu thudc vao kich thuwdc mau thir, vao khe hé va chiéu rong phan bao vé, vao
d6 din nhiét clia mau ther, hé sb truy@n nhiét b& mat, vao cac canh clia mau thlr va vao cac két néi
nhiét qua khe hd.

Khi chénh l&ch nhiét @ mat can bing qua khe h& (AT,) bang 0, @r chi bj &nh hwdng bédi téc d6 dong
nhiét, tvong (rng voi sai sé tén that nhiét tai mép Ee, do d6 Z; la mét tham s lién quan dén 16i mat can
biing Vi du: Viéc danh gia Z1, Zo, va Zs yéu ciu mé rong chudi rét phrc tap, tuy nhién, khi hé sb truyén
nhiét b& mat tién t&i vé clng, ¢ thé rit ra biéu thibe gan ding sau (xem tai ligu [11]):
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b+l b+l 2
E, = % =7Z1+eZ, = % e.lnCOSh(n?) il +(1- e)lnCOSh (n—‘z—) ! -1
cosh (n E) +1 cosh (n E) -1

Biéu thirc Iy thuyét don gidn héa nay chi cho két qua chinh xac khi cac didu kién thir nghiém phu hop
v&i md hinh: vi dy: né khéng hoat ddng déi véi cac mau thir ban trong subt ddi véi birc xa hoic dbi véi
cac mau vat khéng dang huéng hodc khong ddng nhét, khong trong suét hodc ban trong subt déi véi
birc xa. Viéc st dung cdng thirc chi dwoc dé xuét dé gidi han cho thiét ké cuia thiét bi nham giam thidu
anh huéng cla tén that nhiét & canh nhung sé khong bao gior dwoc st dung dé& hiéu chinh div liéu da
do.
Céc gia tri thdp nhét thu dwoc khi gia tri clia e gan bang 0,5. Tuy nhién, rat kho @& duy tri chinh xac cac
canh cta mau thir & nhiét d6 thlr nghiém trung binh twong (rng voi e = 0,5, vi vay cac tinh toan phai
dwoc thye hién véi e khéng Ién hon 0,25.
Tl sai s6 mét can bang E, = (ATy/AT). Zs, tbc dd dong nhiét 16i @, = E;@ c6 thé dwoc bidu thj bng

@y = (Do + AC)AT,
Trong dé:
@.AT, biéu thi téc d6 dong nhiét triee tiép qua khe hé do sy dan nhiét trong bo gia nhiét va day dan cla
cam bién nhiét d8, trong cac két néi co hoc, v.v.;
AcATyla tbe d6 dong nhiét di qua mét mau thir hodic ca hai mau trong thiét bi hai mau thir.
Tl biéu thirc trén, co6 thé thay 1a

d /Po
z=3(7+)

Hé sb ¢ khong hoan toan 1a mot hing sé va dugc dy doan vé mat ly thuyét (xem tai liéu [12]) 1a
16l 4

= (i)
xem xét, trong cac diéu kién bién gan dung, téc do dong nhiét qua ca hai mau trong thiét bi hai mau
thir.
Gia tri cia @, c6 thé dwoc tinh toan bang cach st dung cac céng thirc truyén nhiét co' ban cho bat ky
thiét k& cu thé nao cua thiét bi gia nhiét, véi diéu kién la da biét kich thwéc va vat liéu xay dwng. Cac
gia tri clia @, va ¢ cling c6 thé dwoc kiém tra bang thwe nghiém (xem [1] va 2.4.4). Trong cudc thdo
luan nay, sw khac biét v& mat can bing nhiét d6 xung quanh khe h& phan bdo vé do dbi véi thiét bi
hinh vuéng nhw dwoc md ta trong 2.1.1.4 dwoc gia dinh la khéng dang ké; cac van dé do vi tri clia cac
cam bién mét can bing dwoc mé ta trong 2.1.1.5 cling dwoc coi la khdng dang ké. Néu nhirng sai s6
nay khéng dang ké, thi cac sai s6 twong (rng sé duwgc thém vao E,.

2.2.2 Sai sé do diéu kién khong déi xirng

Néu hai mau khdng giéng nhau, chénh léch nhiét do cé thé khac mét chut. Néu gid dinh rang m&i mau
c6 dd dan nhiét nhw nhau va @6 din nhiét nay khong ddi theo nhiét dd, thi sai s6 do cac diéu kién
khong d6i xtrng ¢6 thé dworc viét nhw sau:
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E = A__l _ (dA - da)z (Tya = T2a) — (T1p — T2p) X (da — dp)
ST A\ 2 2(T, — T,) 2d

trong d6 céc chi sb A biéu thj cac dai lwgng dwoc do trén miu thir dau tién, cac chi sb B biéu thj cac
dai lwong dwoc do trén mAu thir hai va cac chi sb khong co chi s dwéi la cac gia tri trung binh.

Néu do din nhiét clia tieng mau thir khac nhau hodic phu thudc vao nhiét 6, thi cac céng thire xac dinh
E, s& phtrc tap hon. Cac bidu thirc twong tu c6 thé duoc rat ra cho cac dac tinh truyén nhiét khac. Es

la khong dang ké néu cac yéu cdu cuia 3.2.1 va 3.3.6 dwec dap (ng.

2.2.3 Cac sai sd khac

Cac dac tinh do dwoc bi anh huwdng bdi cac sai sb xac dinh khac phai dwoc ca ngudi thiét ké thiét bi
va ngwdi van hanh xem xét. Nhirng sai sé nay phu thugc vao dé chinh xac cua phép do kich thwéc va
dién ap & mirc thap. Nhirng sai sé chinh gém:

a) sai sb trong cong suét dién do dwoc & phan do lwdng, Ex;

b) sai s6 v& kich thwéc clia viing do thich hop dbi véi cac mau da cat va chua cét cliing nhw dbi voi bo
phan gia nhiét va kich thwéc khe hé, Ea:

c) sai sb vé& gia tri nhiét do va chénh léch nhiét do, Er, nhitng sai sé nay phu thudc vao do chinh xac
clia viéc hiéu chuin cam bién nhiét Go, d6 chinh xac va dé nhiéu cta dung cy do, do khong dam bao
trong dinh nghiia caa diém do nhiét do bing cac cam bién va do khéng dam béo do nhiét tré tiép xtic
gitra cac mau va cam bién nhiét do;

d) sai s6 trong phép do chiéu day, Eg; nhirng diéu nay phu thudc vao dd chinh xac clia dung cu, vao sy
khéng chic chén trong viéc xac dinh d day trung binh do mau th(r va bé mat thiét bi khéng bang
phdng, va vao sy khéng phu hop véi cac didu kién thl nghiém néu do day khéng dwec do khi mau thir
dwoc gan trong thiét bi.

2.2.4 Téng sai sé

Phan 16n cac 18i duoc trich dan trong 2.2.3 1a c6 hé théng va do d6 téng sai sb ¢é tinh cdong don. Tuy
nhién, kha nang tat ca ching hoat dong theo mét hwéng nao dé, cé nghia tédng hodc gidm thudc tinh
do duwoc {36 din nhiét, hé sé truyén nhiét hodc nhiét tr& sudt, nhiét tré, hé sé truyén hodc do dan
nhiét) bi han ché. Dinh nghia chinh xac vé sai sé téi da co thé xay ra co thé doi hdi phan tich théng ké
phtrc tap, nhung néu khdng cé sai s6 nao I&n hon nhidu so véi tat ca cac sai sb khac, thi sai sb téi da
c6 nam trong khodng t&r 50% dén 75% téng sai sé.

2.3 Thiét ké thiét bi

2.3.1 Hiéu suét yéu céu

Khi thiét ké mot thiét bi tAm nong dwoc bdo vé, sé phu thudc vao nhirng théng tin so b vé cac théng
s6 sau:

a) do day téi thiéu va téi da cia mau dugc thir nghiém trong thiét bi;

b) kha nang chiu nhiét téi thiéu va t6i da clia mau thi;

c) chénh léch nhiét do tbi thiéu va téi da gilra cac mau;
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d) d6 nhay clia hé théng can bang clia bd phan bao vé;

e) nhiét d t6i thiéu cia bd phan 1am lanh;

f) nhiét do téi da cGa bo phan gia nhiét;

g) 49 chinh xac va kha nang tai 1ap téng thé cla thiét b |a sai sb téi da c6 thé chdp nhan duoc dbi voi
dac tinh do dwoc trong diéu kién trudng hop xau nhét da xac dinh:

h) méi trwdng xung quanh

2.3.2 Lyra chon dw kién kich thwéc thiét bj

Nhw mét buwéce thlr nghiém dau tién, chon chiéu dai hodc duwdng kinh cla phan trung tam ving do
lwdng bang bén 1an @6 day téi da ciia mau va chidu dai hodc dwdng kinh bén ngoai clia phan bao vé
bang tam 1an do day téi da clia mau.

So sanh cac kich thwéc nay voi cac kich thudc dwgce dé xuét trong 1.7.9 va chon mét trong sé chuing.
2.3.3 D ddng déu nhiét do cha thiét bi gia nhiét

Xéac dinh @6 day dy kién cho cac tAm kim loai cla thiét b gia nhiét. Tén tai s khdng ddng d&u vé nhiét
dd 1&n trong phan bao vé do tdn that nhiét & cac canh.

Tinh tén that nhiét & canh @, qua day dan va tén that nhiét & canh @, qua mat bén ciia phan bao vé va
qua mét bén clia mau thr (xem 2.1.3).

Déi véi tredng hop dau tién duwoc thé hién trong hinh 5, khi khéng s dung phan bao vé phu tro, gia s
xung quanh I&p cach nhiét cé nhiét tré ddng nhét R. trong dé R hodc 1a chi do déi lwu tw nhién hodc 13
nhiét tré clia I&p cach nhiét dwoc coi nhw mét tAm phang. Mét wéc tinh rat so bd vé tén that nhiét &
canh @ c6 thé dwoc tinh nhw sau

®,; = REE (T =) + (4 +2) (T — T)]

Trong d6

d 1a 36 day mau thr, tinh bing mét;

(T1 - T2) l1a chénh 1&ch nhiét dé gilra bé mat néng va lanh cla mau, tinh bang kelvin;

y 1a chidu day cla phan gia nhiét, tinh bang mét;

P 1a chu vi cGia phan bdo vé, tinh bang mét;

R. 1a nhiét tré téi thidu clia phan cach nhiét canh, tinh bang kelvins mét vuéng trén watt;

Tm 12 nhiét do trung binh clia méu, tinh bang kelvins;

T. la nhiét dd cGa b& mat ngoai ca 1&p cach dién canh (trong thye té, nhiét d6 nay cé thé dwoc coi la
bang v&i nhiét & méi trwéng xung quanh), tinh bang kelvin.

Can lwu y riing @ phy thudc vao ca (Tm — Ta) va (T - T2) do db, diéu khéng mong mudn 13 téc d6 dong
nhiét thuwc tir cac canh bén ngoai clia mau dwoc gilr gan bang khéng, (Tm — T.) nén dwoc gitk & mirc
nhd.

Sau do6, danh gia do léch so véi didu kién ding nhiét trong cac tAm kim loai cla thiét bj gia nhiét tinh
toan so bo téc dé dong nhiét @ + &, trong phan bao vé vwot qua téc d6 dong nhiét di qua trong diéu
kién mot chiéu. Sau dd, gia s rang lwu lwgng dong nhiét nay dwoc truyén dong déu béi bd gia nhiét
clia phan bao vé dén cac tdm kim loai cGia phan bdo vé khi mat dd ctia dong nhiét ge va né chi duwoc
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trao d&i qua cac canh clia phan bdo vé bén ngoai, hay tinh nhiét 9 khong ddng nhét trén céac tam kim
loai (xem hinh 7).

Co thé slr dung cac can nhic twong tw dé& danh gia sw khong ddng déu vé nhiét d6 trong phéan do séng
va Trong phan bao vé& do c6 khe hé. Viéc kiém tra nay phai dwoc thue hign khi mét d6 cua téc dd dong
nhiét qua thiét bj gia nhiét 1a t6i da: nén st dung mot thiét ké da dwoc kiém ching khi nha thiét ké
khéng co kinh nghiém trwéc dé vé thiét ké thiét bj tam nong cé bao vé.

Khi két thac tinh toan, kidm tra xem dd day clia cac tdm kim loai clia bo gia nhiét co dat yéu cau hay
khong: d6 day nay khong duoc vuot qua d6 day téi thidu cin thiét dé dat duoc d6 ddng déu nhiét 6o
néu trong 2.1.1.2, vi cac tAm day sé lam téng sai sé méat can bang.

2.3.4 D6 déng déu nhiét do dan lanh

Tinh téc d dong nhiét I6n nhat di qua mau thlr khi nhiét tré cda né nhé nhat va chénh léch nhiét do
gitra cac mAu thl I&n nhat. Cong lwu Iwgng nhiét do tén that nhiét & canh va lwu luweng nhiét trao ddi
tlr dan lanh ra mai trwdng. Xac dinh hé théng lam lanh, do day tAm kim loai va Iwu lwgng khoi lvong
cGa chét 1dng 1am lanh (khi thich hop) dé dat dwoc sy ddng nhéat vé nhiét do néu trong 2.1.2.

2.3.5 Sai sé mét can bang va mét nhiét canh

Xac dinh gia tri tbi da cho phép dbi voi E; + Ee va xac dinh chiéu réng khe h& dw kién theo 2.1.1.3.
Khoang cach hep lam ting 18i mat can bing trong khi khodng cach rong lam tang do khéng chac chén
trong viéc xac dinh khu v do.

Tinh toan cac théng sé cua thiét bi &, va c theo 2.2.1.

Panh gi4 sai léch do mat can béng va tdn that nhiét & mép nhw dwec d& xuét trong 2.2.1. Chung 13 toi
da khi nhiét tré cia mAu va do day cla mAu 1a téi da va khi (T - T») 1a téi thiéu.

Néu khéng thé danh gia sai sé do t&n that nhiét & canh qua mau thtr va phan bdo vé, thi phai tinh téc
dd dong nhiét trong phan bao vé: lwong nhiét do tén that nhiét & canh khéng dwec vwot qua 20 %. cla
téc 36 dong nhiét di qua mau trong didu kién mot chidu ly twéng; xem 2.3.3 dé tinh toan so b.

NN RR NN

¢el +¢w - y _A 1

Hinh 7- Panh gia tinh ddng nhéit nhiét do trong mot tim kim loai
Sai s6 mat can bang phai twong thich véi do nhay clia hé thdng phat hién mét can bang va khong
dwoc Ion hon hodic nhé hon nhidu so v&i sai sb tn thét nhiét & canh. Tai thdi diém nay, chiéu rong
phan bao vé téi wu va do day mau thi téi da dwoc phép phai dwoc xac minh (xem tai liéu [5]), Phu luc
C chira danh sach chwong trinh may tinh cung cap d day mau thir t6i da, khi tdng (E; + Ee) da duoc
xac dinh, D&i véi mét loat cac bién thich hop cla thiét bj tAm nong dwec bao vé, didu nay cé thé duoc
stra ddi dé danh gia hiéu suat cha bét ky thiét bi nao.
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Néu két qua khong dat yéu cau, cb thé cn phai thay ddi kich thwdc thiét bj hosic co thé cAn thém phan
bao vé ngoai vi thir hai; tim mdt cach tiép can méi va quay lai tlr dau 2.3.

2.3.6 Thiét ké chi tiét

Khi cac gia tri thda dang cho kich thwdc va kich thwdc cia thiét bi da dwoc tim thay

a) Xac dinh dung sai bé mat theo d6 day téi thidu ctia mau thi:

b) Chon I&p hoan thién bé mat dé dat 46 phat xa tr 0,8 tré 1&n (& nhiét d6 phong, cac bé mét kim loai
bi oxy hoa va nhiéu loai son dap (ng yéu ciu nay);

c) Xac dinh tat ca cac chi tiét clia thiét bi nhw vj tri va cach I3p @3t phan t& cam bién nhiét d6, cach b
tri bd gia nhiét, hé théng day dién, két néi co hoc, thiét bj do dd day, v.v.;

d) Chon hé théng lam lanh theo nhiét 3o don vi lam lanh téi thiéu;

e) Lwa chon mét phuwong phap 6n dinh phl hop theo yéu ciu clia mai trwdng xung quanh va theo nhu
cau vé& dd 6n dinh va do tréi cla né dé gitr sai sb tdn that nhiét bién trong cac gia tri da néu;

f) Lwa chon hé théng diéu khién nhiét do tw dong theo do léch va dao ddng nhiét dd téi thiéu co thé
chap nhan dwoc dbi vai thiét bi;

g) Chon nguén cép dién cho phan trung tam do lwdng theo cac yéu ciu vé cong suét téi da dwoc néu
trong 2.3.1 va v&i dd bién dong twrong thich véi cong suét tdi thidu twong (rng voi kha ning chiu nhiét
t6i da clia mau thir va chénh léch nhiét d6 téi thiéu;

h) Chon hé théng do dién cé dd nhay va dd chinh xac phii hop véi chénh I&ch nhiét d6 téi thidu trén
thiét b.

2.3.7 Téng sai sé

Danh gia tat ca cac sai s6 dwoc giai thich trong 2.2, tinh téng sai s6 va so sanh né véi dd chinh xac
tdng thé cua thiét bj dwa ra trong 2.3.1: thiét k& sé hiéu qua khi tdng sai sé xac dinh trong 2.2.4 nhé
hon d@é chinh xac téng thé cla thiét bi.

2.4 Kiém tra hiéu ndng
Khi phat trién mét thiét ké mdi hodc stra ddi, mot loat kiém tra can than phai dwoc thuwe hién trwdce khi

bat dau thlr nghiém thuwéng xuyén.

2.4.1 D6 phang

D phang clia bé mat co thé dwoc kiém tra bing mot thuéc ké kim loai dwoc gitr gan bé mat va dwoc
quan sat & goc nghiéng bang anh sang phia sau thwéc ké. Cé thé d& dang nhin thay d léch nhd nhw
25um va cac do léch 1on c6 thé dwoc do bang miéng chém hodc gidy méng.

2.4.2 DAu néi dién va bd diéu khién tw dong

(Cac) miu thtr méng, cé nhiét tré thap phai dwoc 1ap vao thiét bj va td hop dwoc phép dat trang thai
can bang nhiét v&i khdng khi ciia phong thi nghiém khi thiét bi dwoc 1&p dat. TAt ca cac cam bién nhiét
d6 phai chi thi nhiét d6 rat gan voi nhiét do khong khi trong phong thi nghiém; kiém tra @ nhiéu cla
tteng cam bién. Kiém tra d cach dién clia tat ca cac mach dién bang ddng hd do Om.

Tinh toan dién ap dw kién tdi da trén cac 16 swéi clia bd phan gia nhiét; ap dung mét liéu dién ap da
dwoc tinh toan gitra cac tdm kim loai clia bd gia nhiét va mét day dan cta béd gia nhiét ctia phan do
hodc cla phan bao vé (khéng cé dong dién chay qua): néu ndi dat, bao vé va cach dién ctia cdm bién
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nhiét do Ia chinh xac, khdng co thay dbi sé dwec quan sat trong cac s6 liéu doc dwegc. Lap lai quy trinh
cling & nhiét @6 cwc cao cia thiét bi; dwoi nhiét 46 phong, mét Iy do thudong xuyén dan dén sy xuéng
cp ctia cach dién 1a 6 &m. Ngoai ra & nhiét do cao, cach dién c6 thé thay ddi nhiéu.

Budrc tiép theo 1a kidm tra do nhidu va dd léch cua tat ca cac bo diéu khién tw déng.

2.4.3 Do nhiét dd

Khi thiét bi dwoc dat trong ta 6n dinh, Iap (cac) mau thtr vao thiét bi, diéu chinh nhiét 46 bé phan lam
lanh & mot sé gia tri phu hgp trong pham vi cla né. Kiém soat nhiét do méi trwdng bén trong tu & cung
nhiét dé.

Khéng cung cip b4t ky ngudn dién nao cho phan trung tam cla bd phén gia nhiét va phan bao vé.
Nhiét dd bd phan gia nhiét phai phu hop véi nhiét 6 bd phan lam lanh trong khoang nhiéu cta hé
théng do ILdng. Ngoai ra, nhiét d clia phan béo vé ciing phai dwoc can bang voi phan do lwdng, mét
IAn nira nhidu cla thiét bi phat hién sy mat can bing (cAu hinh dang nhiét nay ciing c6 thé duoc st
dung d& kiém tra cac c&p nhiét dién). Két qua sai léch c6 thé do thiét ké kém clia ti én dinh va Iép cach
nhiét cia thiét bi hodc hé théng day dién va két néi sai cia cdm bién nhiét d3.

2.4.4 L6i méat can bang

Céac thir nghiém nén dwoc thie hién trén thiét bi méi si dung cac mau thtr khac nhau va bao vé sw
mét can bing-nhiét do caa phan do lwong, d& xac dinh sai s& mét can bing téi da dbi voi bét ky loai
mAu thr nao (xem 2.2.1; tai liéu [1] dén [5] va [12]), Tham sb &, va ¢ dwoc gidi thich trong 2.2.1 sé
dwoc xac dinh nhw sau. Mdt loat cac phép do nén dwoc thirc hién trén (mot vai) mau thlr c6 do dan
nhiét thap v&i mét dai gia tri cho sw méat can bang nhiét @6 AT, va ghi lai sy thay déi cla d6 dan nhiét
do duwoc. Cac két qua phai dwoc khdp véi mét duwdng thdng dé xac dinh AVAT,

Céc thi nghiém va tinh toan nén duwoc I3p lai di véi (mot vai) mau vat cé do dan nhiét cao. Bang céc
gia tri AMA= E, va hai phwong trinh kidu E, = (AT,/ AT) Zs, c6 thé thu dwoc hai &n s @, va c. Co thé
st dung cac phuwong trinh twong tw cho cac thudc tinh do dwoc khac.

D6 nhidu va d léch cua thiét bi phat hién mét can bang phai nhé hon dién ap twong tng véi mirc mat
can béng téi thiéu cho phép trong didu kién thtr nghiém tdi té nhat.

2.4.5 Tén thét nhiét canh

Tén that nhiét & canh lam tang do khong chinh xac clGa phép do I&n nhat khi ca d6 day va kha nang
chiu nhiét cia mau déu I&n va khi chénh Iéch nhiét @ gitra ching nhé.

G4n (Mot vai) mAu vat ¢ kha nang chiu nhiét va do day gan véi gia tri thiét ké téi da. Sau d6 do cong
suét cung c&p cho phan bdo vé; né khéng dwoc vwot qua nhidu so véi gia tri dwgc can bang béi mau
vat trong cac diéu kién mét huéng hoan héo.

Sau d6, phai tién hanh kiém tra d& do béng thwc nghiém déi voi cac dac tinh do dwgc cla ton that
nhiét & canh. Phwong phap tree tiép duy nhat, néu cé thé ap dung, 1a thay d6i nhiét d xung quanh va
quan sat sy thay ddi twong (rng vé& cong suét phan bdo vé va cac déc tinh nhiét do dwoc. Thong tin
nay gilp ich dang k& trong viéc xac dinh, déi véi bat ky loai mau thir nao (ddng nhat hay khéng, dang
hwéng hay khong, v.v.), @ léch chap nhan dwgc & nhiét 46 méi trwong (xem 2.2.1).
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Khi khéng thé thay ddi nhiét d6 méi truérng xung quanh, mét phwong phap hivu ich d& xac dinh xem ¢6
dd 1&6p bao vé hodc Ip cach nhiét canh dé gidm sai s6 ton thét nhiét & canh trong mau thr hay khdng
la do nhiét 46 bang cach s dung cip nhiét dién dwoc han hodc khoét vao. mét dai kim loai mong
dwoc nhung vao mét mau vat & tdm clia mdt canh. Trong cac didu kién nay, tiéu chi sau phai duoc
dap rng:

(Te = T

T <01

Trong dé:

Tm 12 nhiét @b trung binh cha (cac) mau thi;

AT 1a chénh léch nhiét do giira (cac) mau vat.

Phwong phap nay sé chi hoat ddng déi véi cac mau vat ddng nhat. D& c6 dd chinh xac tét nhét, hé sé
phai nhdé hon 0,02.

2.4.6 Do phat xa ciia bé mit 1am viéc cua thiét bj

Néu mét khe h& khong khi cé d6 day d, ndm trong khodng tir 5 mm dén 30 mm, dwoc tao ra gitra cac
bé mét cla thiét bi gia nhiét va l1am lanh, ngan can sy khdi ddu cha dbi Iwu tw nhién, thi mat d6 cua tbc
dd dong nhiét trén mdi don vi chénh léch nhiét do (hy) 1a tdng clia Md va 40,T3(2/(s — 1) (A 1a 40 dén
dién cla khéng khi va g, 1a hang s6 Stefan- Boltzmann). Sw phu hop nhét cta biéu dd hy, so véi 1/d
phu hop nhat cung cap ca dé dan khéng khi va 4, T3 (2/(s — 1) tir d6 tinh dwoc dd phat xa cla thiét
bi. Khi khéng thé tranh dwoc sw khéi dau cha ddi lwu tw nhién, cin cé cac quy trinh phirc tap hon (xem
tai lieu [21]) va [38]).

2.4.7 Kiém tra do tuyén tinh

Khi thiét bj 83 dap rng cac yéu cau thiét ké trong sudt qua trinh kiém tra tir 2.4.3 dén 2.4.6, hay lap mét
mau thl (hodc mét vai mau thir) lam bang vat liéu dn dinh nhiét, d6 dan dién cta nd la mot ham tuyén
tinh cGa nhiét 6. Vat liéu tham chiéu cta Bureau Communautaire de Reference (BCR) RM 64 (tAm soi
thdly tinh c6 ty trong danh nghia dén 90 kg/m® ) va vat liéu tham chiéu cla National Bureau of
Standards (NBS) SRM 1450 (tAm sgi thdy tinh c6é ty trong tlr 110kg/m?® d@én 170 kg/m®) dap (ng cac
yéu cau nay trong khodng tir 170 K dén 370 K, va 255 K va 330 K twong trng. Do dd dan dién & nhiét
dé thlr nghiém trung binh nhét dinh v&i chénh léch nhiét dé rat khac nhau, vi du 10 K, 20 K va 40 K.
Két qua phai doc lap véi chénh léch nhiét dd.

L3ap lai kiém tra & mot sb nhiét d6 thir nghiém trung binh ¢ lién quan khac. Néu két qua khéng dat yéu
ciu, didu nay cé thé 1a do tac dong két hop cla tbn that nhiét & canh va vj tri khdng tét clia cac cam
bién mét can bang.

2.4.8 Kiém tra hiéu suit da dwgc chirng minh

Khi tAt ca cac kiém tra khac déu thanh céng, céc thir nghiém phai dwoc thwe hién trén it nhét hai bd vt
liéu cé dd bn dinh nhiét da biét da dwoc hiéu chuan tai phong thi nghiém dwoc céng nhan. Cac thi
nghiém phai dwoc thie hién cho tirng mau & hai nhiét d6 trung binh dién hinh clia dai hoat dong. Tat
ca cac thir nghiém phai dwec tién hanh trong vong 90 ngay sau khi hiéu chun, néu cé thé. Bat ky sw
khac biét nao v& két qua can dwoc nghién ctru cin than dé& xac dinh ly do tai sao chung phat sinh va
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cach loai bd ching. hanh ddng thich hop nén dwec thwc hién. Cac bao cao vé vat lieu duwoc thir
nghiém theo phuong phap nay chi dwoc dwa ra sau khi so sanh thanh cong. Khéng can kiém tra thém

nira théng qua kiém tra dinh ky dwoc khuyén nghi.

3 Quy trinh thr nghiém

3.1 Yéu cau chung

Phép do dac tinh truydn nhiét ciia mau cé d6 dan nhiét thap hoic cia vat ligu, san phdm hodc hé théng
cach nhiét co thé dwoc the hién theo mét tap hop cac théng sb ki thuat dya trén tiéu chuan nay.

Gia dinh rng ngwdi van hanh hoan toan thong thao tat ca cac nguyén tac truyén nhiét co bén da néi &
trén cling nhw cac nguyén tic thiét k& va van hanh thiét bj tAm néng duwoc bo vé. Bong thoi ngudi vén
hanh c6 thé thao luan v& cac tac dong anh huéng dén viéc do Iwdng voi ngudi glri mau cy thé hodc
mAu d& kiém tra hodic cAn thong tin cu thé v& cac dic tinh truyén nhiét cla mét vat liéu, san pham hay
hé théng.

Do do, truée khi thue hién do lwdng, can phai dwa ra mét sb quyét dinh lién quan dén dac tinh cu thé
mong muén hoac can thiét clia bt ky phép do tryc tiép ndo (vi du nhw hé sb dan nhiét hodc nhigt tré),
hoac lién quan dén bat ky méi twong quan mong mudn hodc can thiét clia cac déc tinh dwoc do (vi du hé
s& dan nhiét Ia mét ham cha nhiét do hodc hé sé dan nhiét 1a mot ham cuia khéi lweng riéng tai mét nhiét
dd nhat dinh).

Cu thé, cac quyét dinh nay sé bj anh hwéng bdi:

a) Kich thwéc va hinh dang cla thiét bi s&n c6 hodc cin thiét. Mot thiét bi cu thé cé kich c& nhét dinh
c6 thé khong di dé thuc hién cac phép do dbi voi tht ca cac mau co dd day khac nhau dé xac dinh
duoc cac dac tinh truyn nhiét cAn thiét bing phuong phap do tryc tiép hodc phép tinh ndi suy tir két
qua do clia cac mau cé d day phl hop véi thiét bi do. (xem muc 3.4.2). Twong tw, pham vi nhiét 46 va
diu kién mai treéng b s8n hodc can thiét co thé khong da dé thu dwoc két qua trec tiép hodc ndi suy
tlr cac phép do trong pham vi ¢6 san cta thiét bi.

b) Kich thwdc, sé lwong va hinh thirc mau tht 13 dwec cung clp hodc can thiét. Diéu nay phu thude
vao cac yéu ciu cudi cing clia mét mau hoac vat liéu cu thé, néu vat liéu, sdn phdm hay hé théng co
tinh dj hwdng cao, cin phai xac dinh xem cac phép do nay co thé thyc hién dwgc trong céc thiét bj tam
néng dwgc bao vé hay khong (xem muc 3.4.1).

c) Nhu cAu hodc mong muédn @3t cac tAm moéng cé nhiét tré thap gitra mAu va thiét bi va nhu ciu hodc
mong mudn gan vao mau bd cadm bién nhiét dd hodc cap nhiét dién (xem 2.1.4.1.3). Cac ky thuat nay
nham muc dich thwc hién cac phép do chinh xac chénh léch nhiét do gira cac mau vat co nhiét tré
thap hodc vat liéu cirng. Ddi véi céac vat liéu, sdn phdm hodc hé théng cé dd dan nhiét cao, déc biét khi
chang c6 tinh chét di hwéng, trong mét sé phong thi nghiém, cac mau thir dwec ché tao & dang cac
phan trung tam va hinh khuyén cé kich thwéc twong (ng véi cac phan do va phan bao vé cia thiét bi
dwoc st dung, hodc cé cung kich thwdc voi phan trung tam, thay thé khe hé va phan bao vé clia mau

ther bang vat liéu cach nhiét phu hop.
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Cac ky thuat nay khéng dwoc khuyén khich cho dén khi cé sdn danh gia ly thuyét vé cac sai sb, tuy
nhién trong ca hai triedng hop, ving do lwong A, dwoc st dung trong tinh toan sé la

14

A =Am+Ag57{’-

Trong dé:

Amla dién tich phan do;

Ag la dién tich khe hé;

A la d6 dan cGa mau thir:

Ag 13 6 dan dién cla vat liéu cach nhiét hodc dé dan dién cla vat liéu lap day vung dbdi dién véi khe
hé.

d) Nhu cu hodc mong muén boc mau trong tdi hoi nwéc kin. Ky thuat nay giup ngan hap thu d6 am
sau khi sdy khd hoac thay ddi lwong dm clia mau thir sau khi dwgc bn dinh.

e) Sy can thiét phai 4p d¢ day ctia mau thir nghiém hay &p lwc [én mau thir nghiém.

Ngw&i van hanh ciing phai biét dwoc dd chénh léch gitra phép do ma muc tiéu cGa né la xac dinh mét
trong nhirng dic tinh truy&n nhiét & trang thai én dinh dwoc dwa ra trong Diéu 1, va cac phép do duoc
yéu cAu bdi thdng sé k¥ thuat clia vat liéu. . Phép do vé thong sb ky thuat cda vat liéu co thé ciing
duwoc yéu chu bdi k& hoach 4y mau déi voi cac mau khéng tuan thi theo cac yéu ciu dwoc néu ra
trong Tiéu chudn nay. Trwdng hep dién hinh 1a cac mau thir khong dd phang nén khéng thé dap (ng
viéc tiép xuc tét véi thiét b, hodc khong song song, nhw yéu cAu trong 3.2.2.2.1, hodc dwoc kiém thir &
mot @ day khac xa véi muc dich s dung cudi cling. Vi thé, cac két qua sé cla cac thlr nghiém nay
dwoc coi la cdng cu hd tro d& chip nhan hoac tir chdi nhidu vat liéu cu thé, nhung khong nhét thiét
dwoc coi la mét ddc tinh truyén nhiét clia vat liéu.

3.2 Mau the
3.2.1 Lwa chon va kich thwéc

Mét hosic hai mau dwoc chon tir mdi mau thir tly theo loai thiét bi (xem 1.6.2). Khi yéu cau hai mau
thir, ching phai cang gan giéng nhau cang tét véi do day chénh léch it hon 2 %. MAu hodc cac mau
thir phai cé kich thuwéc bao phdl hoan toan bé mat cla b gia nhiét, ngoai trir cac (rng dung déc bigt
dwoc mé ta trong 3.1 ¢). Ching phai cé do day thuc té dwoc ap dung hodc c6 do day du dé dwa ra dai
dién trung binh thuc cla vat liéu dwoc thr nghiém (xem thém 3.4.2). Chung cling phai dap wng cac
yéu cau chung dwgc néu trong 1.7 va 1.8. M&i quan hé gitra d6 day clia mau thir dwoc si dung va
kich thwéc ciia thiét bi gia nhiét phai dwoc han ché dé gici han tong sai s6 mét can bang va ton thét
nhiét & canh Ia 0,5 % khi st dung cac cdng thirc trong 2.2.1, néu ap dung. Trong trudng hop thiét bi
gia nhiét co cac chi tiét két cau khac, phai thic hién phén tich riéng dé xac dinh diém tai d6 téng sai sb
mét can bang va tén tht nhiét canh sé bang 0,5 %.

3.2.2 Chuén bj va é6n dinh mau thir

3.2.2.1 Tuan thl cac théng sé ky thuat cta vat liéu

Viéc chuan bj va &n dinh mAu thir phai phi hop véi thong sé k¥ thuat clia vat liéu. Cac hwong dén sau

day dwoc dua ra khi khong cé thong sé cé san.
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3.2.2.2 Hwéng dan cho tat ca cac mau ngoai trir cac mau vat ligu roi
3.2.2.2.1 Chuén bj
B& mit ctia cac mau thir nghiém phai dugc lam phang bang cac phuwong tién thich hop (thwong st
dung gidy nham, cét bing may tién va mai), sao cho cé thé tao ra sy tiép xtic chét gitra cac mau thr va
thiét bi hodic cac tAm xen ké.
Déi voi vat lidu clrng, cac mat clia mAu thir phai dwoc lam phdng nhuw bd phén gia nhiét (xem 2.1.1.1)
va phai song song trén tdng dién tich b& mat trong pham vi 2 % dd day cta mau tht.
Khi mAu 1a vat liéu cirng va c6 nhiét tré nhé hon 0,1 m? K/W, thi c6 thé 1a tam méng [xem 2.1.4.1.3 b)]
hodc cam bién nhiét d6 dwoc gén trén mau [xem 2.1.4.1, 3 c)] sé dwoc st dung dé xac dinh chénh
lach nhiét @6 gitra cac mau thr. Khi s dung gidi phap néu trong 2.1.4.1.3 b), nhiét tr& clia cac tam
khéng dwoc I6n hon mét phan muwdi nhiét tré cla mau thee. Nhiét tré cla tam composite (tam/mau
cung/tdm) sé duoc xac dinh bing cach s& dung d gidm nhiét d dwoc do bdi cac cam bién nhigt 4o
cb dinh trong cac tAm b& mat clia bd phan gia nhiét va lam lanh. Nhiét tr& cGa riéng tam xen ké sé
dwoc do twong tw trong mét thir nghiém riéng biét dwoc thyc hién & cung nhiét d6 trung binh va cé
cling do day trung binh nhw khi dwoc st dung trén bé mat cGia mau ther. Nhiét tré clia mau clirng sau
dé sé dwoec tinh tlr hai nhiét tré thu dwoc.
Quy trinh nay c6 thé din dén cac sai s6 nghiém trong néu st dung khong cén than, vi nhiét tré clia cac
tAm méng bao gdm nhiét tré tiép xuc gitra thiét bi va cac tdm maéng, va do dé khong phai luc nao nhiét
tréclia tAm méng ciing co thé dwoc suy ra bang kién thirc vé dd dan nhiét ctia cung mét vét liéu trong
mAu vat day hon. Ngoai ra, trirdng nhiét bén trong cac tdm déi véi truong hop khi chung duec Iép bén
trong thiét bj va mau thtr c6 thé rat khac so véi khi thir nghiém don [é. Chénh léch trudng nhiét cling c6
th& 16n hon khi do dan nhiét clia mau va tAm twong tw nhau va khi do day cda tdm bang hoéc nhdé hon
do6 réng cua khe hé (xem gi¢i han d§ day dwgc néu trong 1.7.5 va 1.7.6).
Khi st dung phwong phap néu trong 2.1.4.1.3 ¢), nén sl dung lai cip nhiét dién loai day hodc |4 méng.
Chung phai dwoc I4p d4t trén hodc trén bé mat mau thir va do day do phai duoc diéu chinh dé tao
khodng tréng thich hop cho vi tri ctia cap nhiét dién.
Phwong phap do chénh léch nhiét do clia mau thtr c6 thé c6 a6 khéng dam bao khé danh gia, trong sb
dé la anh hwéng cuia sy bién dang cia cac dwdng dong nhiét & ving lan can ngay lap tirc cua cap
nhiét dién do s hién dién cia né, anh hwéng cla viéc thiéu chinh xac trong viéc xac dinh d6 chinh xéac
vi tri cda cac diém ndi cap nhiét dién hiéu qua va anh hudng cla tinh khong déng nhét cyuc b trén bé
mat clia mAu tai diém nédi cip nhiét dién, chdng han nhw cac 16 rdng, 18 réng hoc tap chét.
So sanh két qua thu dwoc bing ca hai phwong phap sé gilp gidm sai s6 do lwéng.
S6 lwgng cp nhiét dién phan bd déu trén méi mat clia mAu trong khu vure tiép giap véi phan do khéng
dwoc nhd hon NVA hodc 2, tuy theo gia tri nao Ién hon, trong d6 N =10m™ va A la dién tich tinh bang
mét vudng ctia mdt mat ctia phan do. Néu st dung cac cdp nhiét ngau riéng biét, d¢ day hiéu dung clia
miu phai dwoc 14y bang khoang cach trung binh, vuéng géc véi cac mat cia mau, gitra tam clia cac

cap nhiét dién & hai bén.
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Dé biét loai va vj tri ctia c3p nhiét dién, xem 2.1.4.1.4. Viéc st dung cac quy trinh dwgc md ta trong
2.1.4.1.3 b) hoac 2.1.4.1.3 ¢) cling dwoc khuyén nghi khi dién tré nhiét cia miu nam trong khoang tir
"0,5 m2 K/W dén 0,1 m? K/W hoac khi mau la vét liéu cing.

3.2.2.2.2 On dinh mau thé

Sau khi xac dinh khéi lwong ctia mau thlr, ching phai duwgc 6n dinh dén khéi lwong khéng dbi trong
binh hut Am hodc ta sdy théng gi6 & nhiét d6 thich hop ddi véi vat liéu. Cac vat liéu nhay cdm véi nhiét
khéng dworc tiép xtc voi nhiét do sé lam thay d6i mau thi theo cach khong dién hinh. Khi cac mau thir
dwoc st dung trong mdt pham vi nhiét do nhét dinh, ching phai dwgc én dinh dén khéi lvong khong
ddi & gidi han trén cGa pham vi ndy, trong mét méi trwéng khdng dirng yén va dwoc kiém soat.

Hé théng c6 thé bj kin néu stk dung chét hap thy hodc chét hap phu. Mét vi du la binh hut &m kin & 330
K dén 335 K v&i khong khi dwoc khudy dé &n dinh mét s6 loai nhyra xép.

Khéi lwong hao hut twong dbi dwoc tinh toan tir khéi lwvgng dugc xac dinh triréc va sau khi say kho.
Khi thi gian can thiét @& thuc hién cac phép do d3c tinh truydn nhiét la ngén so v&i thoi gian méu can
thiét d& hap thu mot lwgng Am dang k& tir khdng khi trong phong thi nghiém (vi du: mau bé téng), nén
I4p dat mAu thir nhanh chéng vao thiét bi khi két thic giai doan siy khé dé tranh hut &m. Trong tinh
huéng nguoc lai (vi dy, khi thtr nghiém cac mau vat liéu soi mat d6 nhe hodc bot nhira), nén tiép tuc 6n
dinh bing cach d& mAu trong phong & méi trwdng phong thi nghiém tiéu chuén (nhiét d6 296 K + 1 K,
va do &m twong d8i 1a 50 % + 10 %) d& dat trang thai can béing véi khdng khi trong phong (khéi lveng
khéng d&i). Trong cac tinh hudng trung gian (vi du v&i mét sb vat liéu dang soi c6 méat d6 cao), viéc
danh gia quy trinh én dinh tuy thudc vao kinh nghiém clia nguwdi van hanh.

Pé& giadm thoi gian thir nghiém, (cac) miu thir c6 thé dwec 6n dinh vé nhiét d6 thl nghiém trung binh
ngay truéc khi @3t vao thiét bi. D& ngan hoi &m di chuyén vao hodc tir mau tht trong qua trinh thr
nghiém, ban than mau thir c6 thé dwoc boc trong mét phong bi kin hoi. Néu s hién dién cla I&p bao
gay ra nhiét tr& dang ké gitra mAu thir va thiét bi, thi I6p bao d6 phai dwoc coi la cac tdm méng duoc
st dung dé kiém tra cac mau cieng, nhw dwgc mo ta trong 2.1.4.1.3.

3.2.2.3 Huwéng dan ddi vai vat ligu roi

3.2.2.3.1 Yéu ciu chung

Khi thr nghiém vat liéu rdi, khuyén nghi riing d6 day ctia mAu it nhat phai gép 10 14n va bét ctr khi nao
c6 th&, gAp 20 1An kich thudc trung binh clia hat, manh, v.v. clia vat liéu roi. Hau hét cac diéu kién
quan trong Ia nhivng didu kién khi hat, v.v. cirng. Khi yéu cau khong thé dwoc dap (ng, cac phuong
phap thir nghiém thay thé nhw hdp néng duoc béo vé hoac hi¢u chuén nén dwoc xem xét. Dé chuén bj
(cac) mAu, nén ldy mot phan dai dién, Ién hon mét chut so voi lvong can thiét cho phép thir, duoc lay
tir mAu va can trwdc va sau khi én dinh hda nhuw trong 3.2.2.2.2, khi thich hop.

Tir nhizng khéi lgng nay, phan trdm khéi lvong duwoc tinh toan. Mét Iveng vat ligu da &n dinh dwoc
can sao cho né sé tao ra mét (hai) mau thér c6 méat dé nhw da thir nghiém mong mubdn bang cach sl
dung quy trinh dwgc md ta trong théng sé ky thuat cia vat lig¢u hodc, néu khéng co thdng sé ki thuat
nao tdn tai, thi sr dung phwong phap A hodc B dwa ra dwéi day.
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Khi g4 biét thé tich cubi cling ctia mAu thir, khdi lvong yéu clu cé thé dwoc xac dinh. Cac mau sau d6
nhanh chéng dwoc gén vao thiét bi hodic dé dat trang thai can bang véi moi tredng phong thi nghiém
tiéu chudn, theo cac hwéng dan da dwa ra trwde d6. Khi si dung phwong phap A hodc phuwong phap B
v&i cac thm boc co nhiét tré khdng dang k&, nhiét @6 bé mat mau thtr phai dwoc 18y béng véi nhigt 46
b& mat cGa cac tdm ndéng va lam lanh.
3.2.2.3.2 Phuong phap A
Phuwong phap nay dwoc d& xudt khi van hanh thiét bi & vi tri thang dirng.
Thiét Iap thiét bi tm nong dwec bdo vé véi khodng céch can thiét gilra b phan gia nhiét va (cac) bd
phan lam lanh. D&t vat liéu c6 do dan dién thap phu hop dé gitr mau xung quanh hoéc gilra cac canh
bén ngoai ctia phan bao vé va (cac) bd phan lam lanh sao cho né tao thanh mét (hai) hgp ma& trén dinh
(mét & hai bén cta bd phan gia nhiét).
Chia vat liéu da can, da &n dinh thanh bén (tam) phan bing nhau (bén phan cho méi mu the). Lan
lwot dat tirng phan vao (méi trong sb) (hai) khéng gian mau thtr, rung, nén hodic nén tirng phan vao vi
tri cho dén khi no chiém mat phan tich thich hop cla khong gian va can than dé tao ra (cac) mau vét cé
mat d6 déng nhét.
3.2.2.3.3 Phwong phap B
Phwong phap nay dwoc dé xuét khi van hanh thiét bi & vi tri ndm ngang.
St dung (hai) hop néng bing vat liéu cé dd dan dién thip thanh mdng c6 kich thwdc bén ngoai giéng
v6i kich thwdc cla thiét bi gia nhiét. Cac canh cGa hdp phai co chiéu réng sao cho do sau cua hop
b&ng v&i d6 day clia mau dwoc thir nghiém. Lam ndp day cho cac mat mé& cla (cac) hop bang vat ligu
nhwa tAm méng day khéng qua 50 um ho3c tAm chiu nhiét va khéng phan xa (gidy amidng hodc vat
liéu tAm ddng nhat phu hop khac), nhirng tAm nay dwoc dan hodc khac dwec gén chat vao cac canh
cua (cac) hop.
Téng phat xa hinh ban ciu clGa cac bé mat nhin thdy tir mau thr phai tir 0,8 tré [én & nhiét d van
hanh. Néu cac nap cé kha ning chiu nhiét dang ké, thi cé thé sir dung phwong phap xac dinh dién tré
nhiét thwe clia mau duwoc trinh bay trong 3.2.2.2 d6i v&i cac miu cirng. (Chia véat liéu da én dinh da can
thanh hai phan bing nhau, m&i phan cho mat mau thir). Dat mot nép vao ding vi tri va (cac) hdp nam
ngang trén mét bé& mat phang, dat (mot) phan vao (mdi) hdp, can than dé tao ra (hai) (cac) mau vét
(bng va) mat 36 ddng d&u trong suét Sau d6, dan (cac) nap con lai, dé tao (cac) mau kin ¢ thé dat
vao vi tri trong thiét bj tAm ndng dwoc béo vé.
Lam toi céc vat liéu co thé nén dwoc trong qua trinh dat sao cho cac ndp hoi phdng Ién dé tiép xuc tét
véi cac tAm cla thiét bi & mat d mong mudn. B6i véi mot sd vat liéu, sy hao huyt vat liéu trong qua
trinh chuan bj mau thir c6 thé can phai can lai trwdc khi thir nghiém, trong trwdng hep dé, xac dinh
khéi lwgng cha hdp va nip da &n dinh sau khi thir nghiém dé tinh mat d6 vat liéu nhw da thir nghiém.

3.3 Phuwong phap thir nghiém
3.3.1 Khéi lvgng
Ngay trwéc khi lap (cac) mau thlr vao thiét bi, hay xéac dinh khéi lwgng mau thlr véi o chinh xac cao
trén 0,5 %.
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3.3.2 Do day va khéi lweng riéng

Do day thir nghiém (va do do thé tich thir nghiém) 1a do day dwoc xac dinh biing cach dinh vi thiét bi
gia nhiét va lam lanh ho#c d6 day clia cac mau dwoc do khi bt dau thir nghiém.

D6 day clia (cac) mau thir cé thé dwoc do nhu mé ta trong 2.1.4.2 hodc bén ngoai thiét bj véi cong cu
tai tao ap Iwc 1én mAu thir trong subt qua trinh thér nghiém. Tir cac dir liéu nay va khéi lwong mau dugc
&n dinh dwoc xac dinh trong muc 3.3.1, ta tinh toan dwoc khéi lweng riéng thir nghiém.

Céc vat liéu dang chan hodc mén thudng dugc thir nghiém & d6 day xac dinh; cac théng sé ky thuéat
clia vat liéu xac dinh do day nay cho nhiu vat liéu nhung ddi khi két qua do lwdng chi 1a két qua théng
thwong, nhw dwee chi trong muc 3.1

Véi mot vai vat liéu (vi du vat liéu dang soi ¢ khéi lvgng riéng nhe), co thé sé chinh xac hon khi do
khéi lwong riéng ctia phn mAu dwoc gidi han bdi dién tich do chir khéng phai khéi lweng riéng cla
toan bd manh mau thir nghiém; didu nay dat dwoc méi twong quan chinh xac hon gitra khéi lwong
riéng va cac dac tinh truyén nhiét dwoc do

Bét ctr khi nao cé thé cin theo déi do day trong qua trinh thir nghiém.

Khi quy trinh 2.1.4.1.3 c) dwoc sl dung, dd day dwoc siv dung dé danh gia cac dac tinh truyén nhiét
phai dugc didu chinh sao cho c6 dung sai thich hop cho vi tri cla cép nhiét dién.

3.3.3 Lwa chon khoang chénh léch nhiét d§

Lwa chon khoang chénh Iéch nhiét d6 phu hgp véi mét trong cac diéu kién sau:

a) Cac yéu chu clia mét dic diém ky thuat hé théng hodc san pham vat liéu cu thé.

b) Cac didu kién st dung déi voi manh mau thir nghiém cy thé hodic mau thir dwoc danh gia. Néu cho
ra khoang chénh I&ch nhiét do rat thap, thi d6 chinh xac yéu ciu dé danh gia sé lvgng c6 thé bi giam.
Né&u st chénh Iéch nhiét @6 I6n, thi khéng thé dw doan duoc sai s6, vi cac danh gia theo Iy thuyét cho
rang cac mau cé tinh dan nhiét khong phu thudc vao nhiét do (xem 2.2.1)].

c) & murc thAp nhat, vi du téi thiu ttr 5 K -10 K khi xac dinh méi quan hé khéng ré rang gitra nhiét d6
va cac dc tinh truyén nhiét.

d) Chénh I&ch nhiét d6 thap nhét so véi tinh chinh xac yéu cau cho viéc do lwong sb lwong nay, khi
truy&n d8i khéi lwgng trong mAu thir nghiém gidm dén muc tdi thidu, diéu nay cb thé am chi viéc khong
tuan tha Tiéu chuén nay va phai dwgc ghi chu trong bao céo, nhw da dé cap trong 1.7.3.

3.3.4 Didu kién mai trwong

3.3.4.1 D6 Am twong ddi ctia khéng khi

Khi muén cé cac dic tinh truyén nhiét déi véi tinh huéng trong d6 mau thir dwoc dét trong khong khi
(hoic mét sb khi khac), hay diéu chinh 6 dm cta khong khi xung quanh thiét bj tAm noéng duwoc bao vé
trong qua trinh th(r nghiém dén nhiét 4 diém swong it nhat 5 K dwdi nhiét d6 dan lanh.

P& so sanh gitra cac phong thi nghiém, nén s dung méi trwdng tiéu chudn cé nhiét d6 diém suwong
nam trong khodng tir 5 K dén 10 K dwéi nhiét d6 cua thiét bi 1am lanh.

Khi boc mAu trong mét phong bi kin hoi d& ngin hoi &m di chuyén vao hodc ra khéi mau, cac diéu kién
ther nghiém phai sao cho khdng cé sy ngwng tu nuoc trén phan cla bao bi tiép xdc véi mét lanh cda

=

mau.
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3.3.4.2 Phép thir v&i cac khi khac hodc trong chan khong

Dé van hanh & nhiét dd déng lanh, thiét bi cé6 gan mau thtr phai dwoc lam sach bang khi khé trwdc khi
lam lanh. O nhiét d6 tir 77 K dén 230 K, str dung khi kho thay vi khéng khi lam khi quyén va dét thiét bi
trong t kin. Néu nito dwoc st dung & nhiét d6 don vi lanh dwéi 125 K, hay can than diéu chinh ap
suét nito d& tranh ngung ty. O nhiét d tir 21 K dén 77 K, cac khi cé nhiét d6 ngwng tu thap hon nhuw
heli thwong dwoc yéu ciu lam td kin khi quyén. Déi khi hydro khé dugc st dung.

THAN TRONG — Hydro 1a khi khdng mau, khéng mui va rat dé chay va chi dwore xtv ly bé&i nhén
vién c6 trinh do va kinh nghiém.

D6 dan nhiét ctia khdng khi, nito, hydro va heli kha khac nhau va do d6 sé cé anh hwdng dang ké dén
dac tinh truyén nhiét cha vat liéu dwec thir nghiém. Can lwu y ghi lai loai khi xung quanh, ap suat va
nhiét d6 clia n6é dé dwa théng tin nay vao bao cao.

Khi cac dic tinh truyén nhiét dwoc mong muédn cho tinh huéng trong d6 mau & trang thai chan khéng,
hay hut chan khéng hé théng trwde khi lam lanh.

3.3.5 Phép do téc dd dong nhiét

Po céng suét dién trung binh cung cap cho phan do lwong v&i do chinh xac khéng nhé hon 0,2 %;
dong mét chidu dwoc khuyén nghi manh mé. Véi dong dién mét chidu, thudng st dung do dién tré bén
day dé do dong va dién ap.

Ty déng didu chinh cdng suét dau vao dugc khuyén nghi. Dao ddng hodc thay ddi ngau nhién trong
céng sudt d4u vao phai nhé hon mirc can thiét dé 1am cho nhiét do clia bé mét bd gia nhiét dao dong
hoac thay dbi trong giai doan thir nghiém nhiéu hon 0,3 % ctia chénh Iéch nhiét o gitra by gia nhiét va
b6 lam lanh.

Pidu chinh va duy tri ngudn dién dau vao cho phan bao vé, tét nhét la bing diéu khién ty dong, dé dat
duwoc mirc dd can bang nhiét d6 gitra phan do sang va bao vé can thiét dé tuan tha 2.1.4.1.1.

3.3.6 Kiém soat bé mat lanh

Khi st dung thiét bi hai mau thee, hay didu chinh bd phan lam lanh ho3c b gia nhiét bé mat lanh sao
cho chénh léch nhiét d6 qua hai mau th(r khéng chénh léch qua 2 %.

3.3.7 Phat hién chénh léch nhiét do

Xac dinh nhiét 3o ctia bd gia nhiét va [am lanh, nhiét @6 bé mat mau thr [néu quy trinh trong 2.1.4.1.3
¢) dwoc st dung va can bing nhiét dd tlr trung tam dén bd phan bdo vé bang cac phwong phap da
dwoc chirng minh c6 da do ding va chinh xac d& dap (rng tAt cd cac yéu cu yéu cau dua ra trong
phuwong phap nay.

Chénh léch nhiét o gitra cac mau thir dwoc xac dinh bang mét trong cac quy trinh dwec md ta trong
2.1.4.1.3. Quy trinh 2.1.4.1.3 b) ciing yéu ciu cac phép xac dinh ding ky bd sung dwec thyc hién trén
c4c tam méng.

3.3.8 Thei gian 6n dinh va khoadng thi gian do

Vi nguyén tic clia phwong phap gia dinh cac didu kién & trang thai &n dinh, Gé dat dwoc gia tri chinh
x4c cho cac dic tinh, didu cin thiét 1a phai ¢ dd thdi gian dé thiét bj va mau vat dat dwoc trang thai

can bang nhiét.
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Trong cac phép do trén chat cach nhiét tét c6 cong suét nhiét thap va dbi voi cac trwong hop cb sy
hap thu ho3c gidi h&p 4m din dén trao ddi nhiét tidm an, mau thir bén trong c6 thé can mét thoi gian
rat dai d& dat dwoc trang thai can bang nhiét.
Thoi gian cin thiét d& dat dwoc trang thai can bang cé thé thay ddi tr vai phut dén vai ngay va sé phu
thudc vao thiét bi, mau thr va twong tac clia chung.
Céac muc sau day phai dwoc xem xét mét cach chinh xac dé danh gia théi gian nay:
a) Cong suét nhiét va hé théng didu khién cha thiét bj lam lanh), ctia phan do lwdng thiét bi gia nhiét va
clia phn bao vé thiét bi gia nhiét;
b) Cach nhiét cta thiét bi;
c) Hé sé khuéch tan nhiét, d6 thdm hoi nwéc va do day clia mau thir,;
d) Nhiét dd thir nghiém va méi trwedng trong qua trinh thir nghiém;
e) Nhiét 36 va do &m cla (cac) mau thir khi bat ddu phép thir.
Hoat dong trong chan khdng cling c6 thé 1am ting dang ké thei gian can thiét dé thiét bj va mau vat dat
dén trang thai can biing nhiét (do thiét bj va mAu vat thoat khi ra ngoai va do kha ning khuéch tan nhiét
clia mAu vat thuwdng thap trong cac thtr nghiém nhuw vay).Tac dung clia mét sé trong sé nay duwoc thdo
luén trong tai liéu [18] va [20].
Theo huwéng din chung, cac hé théng kiém soat co thé gidm dang ké thoi gian dé dat dén trang thai
can bing nhiét, nhung c6 thé lam rét it d& gidm thoi gian d& dat dén trang thai can bang d6 am.
Khi khéng thé wadc tinh chinh xac hon théi gian 6n dinh hoac khi khong c6 kinh nghiém thi» nghiém trén
cac mAu thir twong tw trong cing mét thiét bj & cung diéu kién thtr nghiém, hay tinh khoang théi gian
sau At:

At = (ppcpdy + pscsd)R
Trong d6
Pp 12 khéi lwgng riéng clia tAm kim loai bd phan gia nhiét;
¢p 12 nhiét dung riéng cda tdm kim loai ctia by phan gia nhiét;
dp 14 d6 day cta tAm kim loai bd phan gia nhiét;
ps la khéi lwgng riéng clia mau vat;
Cs la nhiét dung riéng cGa mau;
d la d6 day cia méau thi;
R 1a nhiét tr& clia mau vat.
Thyc hién cac quan sat nhw trong 3.3.5 va 3.3.7 & céac khoang thoi gian bang hoac I&én hon khoang
thi gian At cho dén khi bén bd quan sat lién tiép cho cac gia tri dién tré nhiét khong sai khac qua 1 %
va khong thay d&i don diéu trong mét hudng di. Tiép tuc cac quan sat nay cho dén khi it nhét 24 h troi
qua k& tir khi bt d4u cac diéu kién trang thai én dinh dwoc xac dinh nhu vay bét ctr khi nao khong thé
w&c tinh chinh xac thdi gian &n dinh hodic bét cr khi nao khong cé kinh nghiém thtr nghiém trén cac

miAu thir twong ty trong cling mét thiét bi & cung diéu kién thlr nghiém.
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C6 thé hiru ich khi kiém tra viéc dat dwoc cac didu kién trang thai dn dinh, @& ghi lai chénh léch nhiét
do va/hodc dién ap hoac dong dién qua phan do bd gia nhiét khi nhiét 46 cua n6 dugc didu khién tw
dong.

3.3.9 Phép do khéi lwgng va do day cudi cung

Sau khi hoan thanh cac quan sat trong 3.3.8, do khéi lwong cua (cac) mau thi ngay lap tirc. Nguwdi van

hanh ciing nén 13p lai phép do d6 day va bao cao bét ky thay déi thé tich mau tht nao.

3.4 Quy trinh yéu cau céac phép do

3.4.1 Quy trinh danh gia tinh dong nhat cia mau thw

Mét cach dé& thir wéc lwong sai sb do tinh khong ddng nhét 1a so sanh két qua cua hai mau tir cung
mét mau, dwoc chon sao cho ching ¢6 cAu truc khac nhau nhidu nhét cé thé gan cac canh cla khu
vue do. Néu khang thé xac dinh dwoc hai diém cyec tri, co thé phai thir nghiém mét vai mau.

Khi cac bién thé vé& cAu tric xay ra trong khoang cach nhd, co thé s& dung mét mau thir dwoc ct Ion
hon thiét bi. MAu vat co kich thuwéc qué khd nay duoc thir nghiém hai 1an, trong méi trwéng hop, méu
vat dwoc dinh vi cAn than sao cho cac canh clia khu vire tiéu chuén tiép xdc véi hai diém cye cla cau
trdc. Hai két qua sau d6 dwoc so sanh va su khac biét dwgc quy cho sy bién dang. Phan clia (céc)
mAu thir nho ra khdi thiét bi phai dwoc cach nhiét tét trong hai thir nghiém @& gidm kha nang phan tiép
xtc lam tang tdn that canh. Kich thuwéc va dd day clia mau thir anh huwéng dén kich thuéce clia cac bién
thé trong cAu tric hon mirc cé thé dwoc cung cip. Ving do cang 16n thi &nh hwdng dén két qua cang
nhd. Anh hudng cla bién dang c6 thé tang hoic gidm theo dé day clia mau thi.

Khi ng&n mach nhiét triec tiép tdn tai gitra cac bé mat mau thir, cach tét nhat @& nhan dién hiéu (rng la pha
v& cac dwdng dan nhiét, dac biét 1a khi cac bé mit két ndi co thé bj ngét khéi phan con lai clia duong dan.
Cac thm vat liéu cach nhiét c6 thé dwoc st dung tai cac bé mat chinh dé tao ra sy pha v& do.

Cac tdm lam bang gb ban nghién min, hoac vat liéu twong tw c6 do day tir 0,002 m tré 1én, hoat dong
tét. B& mat phai dwoc mai phdng nhw bé mat tm (xem 2.1.1.1). Nhiét tré clia cac thm nay c6 thé duoc
xac dinh trong cac phép do riéng biét.

R4t kho d& danh gia o chinh xac cho cac didu kién thir nghiém nay. Thyc té, khdng thé danh gia tinh
ddng nhat dén mlrc twong dwong véi do chinh xac clia phwong phap; sy khac biét dwec phat hién sé
c6 y nghta vat ly va khéng chi la sai sé do lwdng.

Do doan mach nhiét, nén cé thé xac dinh dwoc sy thay ddi rong vé dién tré nhiét cia mAiu. Néu lén
hon 1%, phai thyc hién phép do khac véi cac thm day hon.

Ciing c6 thé danh gia tac dong cua bién dang tredng nhiét théng qua viéc st dung cac phan tich va
tinh toan. Nén tham chiéu mét phwong phap cu thé hodc cac phwong phap dugc st dung dé xac dinh
cac tac dong nay trong bao cao. Sai sb khi do cac dac tinh truyén nhiét nhé hon 2% c6 thé dwoc coi 1
khéng dang k& d6i voi muc dich clia tiéu chuén nay.

3.4.2 Quy trinh xac dinh do day téi thidu c6 thé xac dinh dic tinh truyén nhigt cta vat li¢u

Chon mét mau ddng nhét v& khéi long riéng va phan chia mat d, c6 chiéu day ds bang chiéu day 16n
nhét ctia vat liéu cAn dac treng hodic bing chidu day Ion nhét cho phép dbi voi thiét bi thlr nghiém.
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Cét n3m bd mAu thir tr pham vi mau cé dd day tir bd nhé nhét cé kha néng s dung trong thurc té theo
cac budc xap xi bing nhau. By mau thir dwoc ky hiéu tir s¢ dén ss theo chiéu day twong tng 1a di dén
d5.

Déi véi cac vat liéu cé khéi lwong rieng rat thap, co thé tdn tai cac gradient mat @6 do khéi lwong cla
ban than mau thir; kiém tra tinh ddng nhéat cling tham chiéu dén tham sé nay.

Déi v&i cac vat liéu cé khéi lwong riéng thadp ma nhiét dwoc truyén theo co ché birc xa va dan nhiét va
khi khéng c6 déi lvu da dwoc xac minh, thi d6 déc clia dd thi nhiét tré so véi do day thwdng gidm ti
1cm dén 2cm va sau d6 sé khdng ddi khi dd day tang lén. Nghich ddo ctia d6 déc khéng dbi nay la 4o
truy&n nhiét dwoc chi dinh cho cac mau c6 dd day cao.

Do dd day va nhiét tré cla s1, s3, s5 & cung nhiét d6 trung binh va véi cung mirc chénh léch nhiét 6
gitra cac mau thir. V& so dd nhiét tré so véi dd day. Néu ba gia tri nay nhé hon +1% khac véi méi
twong quan dwong thang, thi hé sé goc cia dudng thdng sé dworc tinh toan. Néu ba gia tri khac hon
1%, sé& thue hién cac phép do twong tw trén s va ss dé kiém tra xem c6 d6 day nao ma & dd nhiét tré
khéng chénh léch qua 1% so vé&i dwong thdng hay khéng.

Né&u d6 day nay tdn tai, thi hé sb géc cla dwdng thdng sé duwoc xac dinh dé tinh d truyén nhiét A =
Ad/AR, la ty 1& gitra s6 gia clia @6 day Ad va s6 gia cua nhiét tré AR.

D6 day xay ra trong trwdng hop nay sé thay déi tuy theo mat dg, loai va hinh thirc clia cac vat ligu, sén
pham va hé thdng khac nhau véi nhiét dd trung binh khac nhau.

Sau d6, dd truy&n nhiét s& d3c trung cho vat liéu, san phdm hodc hé théng c6 dd day ma trén d6 hé sb
truyén nhiét khac nhau dwéi 2 % so v&i A

Cho phép sai sé thir nghiém trong phan gidi thich két qua. Pidu chinh dwéng cong binh phwong nhd nhat
ctia R véi d cling ¢cb thé hiru ich. Co thé s dung s6 lwgng mau thlr I&n hon khi can d6 ré nét hon.

Sy phu thudc vao dd day c6 thé 1a mot ham clia chénh léch nhiét dé gitra cac mau thir. B6i voi muc
dich clia phwong phép nay, cac thir nghiém trén, néu dwoc thue hién & cac chénh Iéch vé nhiét d6 van
hanh dién hinh, phai da dé& chi ra mirc d6 phu thudc vao do day.

3.4.3 Quy trinh xac dinh sw phu thudc vao chénh I¢ch nhiét d6

Néu khong biét sw phu thudc vao chénh léch nhiét dé clia cac dac tinh truyén nhiét d6i voi vat liéu, thi
cAn thie hién téi thidu ba phép do. Ching dwoc tao ra véi cac chénh léch nhiét do rat khac nhau. Sv
phu thudc bac hai c6 thé xac dinh bing cac phép do nay. Khi mét méi quan hé tuyén tinh don gian
dwoc biét 1a xay ra, chi cAn thyc hién hai phép do, tirc 1a mét phép do bd sung. Diéu nay thiét lap su
phu thuéc tuyén tinh cho mau cu thé dé.

3.5 Tinh toan
3.5.1 Thay ddi khéi lwgng riéng va khéi lwgng

3.5.1.1 Khéi lwgng riéng

Tinh khéi lwong riéng ps va/hodc ps clia mau co diéu kién nhu da thir nghiém nhu sau:
pa = M2/ V
ps = Ms/V

trong dé
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pq 1 khéi lvgng riéng cla vat liéu khé khi thir nghiém, tinh bng kildgam trén mét khoi;
0s 1& khéi long riéng clia vat liéu sau quy trinh 8n dinh phirc tap hon (thwdng dat dén trang thai can
bang véi mai truéng phong thi nghiém tiéu chuan), tinh béing kildgam trén mét khéi;
M. 1a khéi lwong vat liéu sau khi sdy, tinh béng kilégam:
M la khéi lvong cla vat liéu sau quy trinh &n dinh phirc tap hon, tinh bang kilogam;
V 1 thé tich chiém chd ciia vat liéu sau khi s&y kho hodc &n dinh, tinh bing mét khoi,
3.5.1.2 Thay déi khéi lvong
Tinh toan sy thay d&i khéi long twong déi clia vat liéu nhan dwoc sau khi sdy kho (my) hodc sau qua trinh
diéu chinh nhiét @6 phdrc tap (mc).
M, — M,

M,
M, — M,

M;

M; 1a khéi lwgng cla vat liéu & trang thai nhw khi nhan, tinh béng kilégam;

m, =

me =

M: va Ms dwoc dinh nghia trong 3.5,1,1.
Khi dwoc yéu chu bdi cac théng sé k§ thuat, hodc khi dwoc coi [a hiru ich d& danh gia diéu kién thlr
nghiém mét cach chinh xac, ngodi me, hay tinh toan sy thay ddi khéi lwong twong déi mqg v&i diéu kién
n dinh sau khi say khé:
_M;-M,
mg = Tz'
Tinh khéi lwong l4y lai twong d6i, mw, clia mau thlr trong qua trinh thtr nghiém, lién quan dén khoi
lwgng ngay trwéc khi thtr nghiém, véi phwong trinh:
My - Ms
m,, = M
Trong dé
M, la khéi lwgng vat liéu trong mau thtr ngay sau khi thir nghiém, tinh béng kilégam;
Ms 1a khdi lwong vat liéu dwoc sdy khd hodc &n dinh trong mAu ngay trwéc khi thie nghiém (cé thé 1a Ms
= M3 hodc Ms = My), tinh bang kilégam.
3.5.2 Bic tinh truyén nhiét
Dé thyc hién tat ca cac tinh toan, hay st dung cac gia tri trung binh ctia di¥ liéu trang thai 6n dinh dugc
quan sat. Bén b quan sat dwoc md ta trong 3.3.8 sé dwoc si¥ dung trong cac tinh toan; cac b quan
sat khac trong trang thai &n dinh c6 thé dwoc st dung mién 1a cac dac tinh truyén nhiét thu dwoc ti
mdi bd nay khdng khac nhau qua 1 % so véi cac dic tinh truyén nhiét tr bdn bd dwgc mo ta trong
3.3.8.
Tinh nhiét tr&, R, theo mét vudng kelvin trén watt, st dung céng thirc sau:

T, — T,

0]

hodc hé sé truyén, J , tinh bang oat trén mét kelvin, sir dung céng thirc sau:

R= A
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_ %d
I=am -1
Trong d6:
@ la cdng sudt trung binh cung cAp cho phan do lwdng cla thiét bi gia nhiét, tinh béng oat;
T 1a nhiét @6 bén néng trung binh clia (cac) mau, tinh bang kelvins;
T 1a nhiét d9 trung binh ctia (cac) mau & phia lanh, tinh bang kelvins;
A la dién tich do nhw dwgc dinh nghia trong 1.7.6 va 2.1.1.3, tinh bang mét vudng. Déi v&i thiét bi hai
mau, dién tich do dwgc xac dinh trong 1.7.6 va 2.1.1.3 phai dwoc nhan véi hai;
d 13 d6 day trung binh clia mau thi, tinh bang mét.
Néu cac diéu kién dwoc mé ta trong 1.8.2 va 1.8.3 dwoc ap dung, hay tinh hé sé dan nhiét clia vat liéu,
A, hodc hé sbé din nhiét, A (hodc nhiét tré suét, 1/A), st dung céng thirc sau:
&d

.théCAt = m

3.6 Bio cao két qua thir nghiém

Néu két qua dwoc bao cao la thu dwoc bing phwong phap nay thi phai dap (ng tat ca cac yéu cau
thich hop. Khi khéng dap tng duoc cac diéu kién d6, can bd sung théng tin 1a bao céo tuéan thi theo
yéu cdu trong 3.6.19.

Bao cao két qua ctia méi 1An thir nghiém phai bao gdm cac ndi dung sau (cac gia tri sé phai thé hién
gi tri trung binh déi v&i hai mau dwoc khi thir nghiém hodc gia tri clia mét mau thir déi voi thiét bi mau
ther don).

3.6.1. Tén va bét ky nhan dang thich hop nao khac cda vat liéu, bao gdbm ca mo ta vat Iy do nha sén
xuét cung cap.

3.6.2. M6 ta mau thir va méi twong quan véi mau, do ngudi van hanh cung cap. Sw phi hop véi mét
dic diém k¥ thuat vat liéu néu c6. Phwong phéap chudn bi mAu thlr cho vat liéu roi.

3.6.3 D6 day cla mau tinh bang mét, chi dinh néu ap dat hodc do lwdng. Cac tiéu chi dé xac dinh d6
day ap dat.

3.6.4 Phwong phap va nhiét o én dinh.

3.6.5 Khdi lwong riéng clia vat liéu da 8n dinh khi thir nghiém, tinh biing kilégam trén mét khi.

3.6.6 Sy thay ddi khéi lvong twong déi trong qué trinh lam khé va/hodc 6n dinh (xem 3.5.1).

3.6.7 Sy thay ddi khéi lwgng twong ddi trong qua trinh thir nghiém (xem 3.5.1). D6 day (va thé tich)
quan sat bién ddi trong qua trinh thr nghiém (xem 3.3.9),

3.6.8 Chénh léch nhiét dé trung binh gitra (cac) mau trong qua trinh thtr nghiém va quy trinh xac dinh
(xem 2.1.4.1.3), tinh béng kelvin hodc d6 C.

3.6.9 Nhiét do trung binh ctia phép thi, tinh bang kelvins hoac d6 C.

3.6.10 Mat d6 dong nhiét qua (cac) mau trong qua trinh thtr nghiém, tinh bang oat trén mét vudng.
3.6.11 Nhiét tr&, tinh biing mét vudng kelvin trén watt hodc hé sb truyén tinh bang watt trén mét kelvin
ciia (cac) mAu thir. Néu c6 thé 4p dung, Nhiét trd suét, tinh blng mét kelvin trén watt, d9 dan nhiét
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hodic hé sé truyén nhiét tinh bang watt trén mét kelvin va pham vi do day ma céc gia tri nay da dwoc do
hodc da biét dé ap dung (xem 3.4.2).

3.6.12 Ngay hoan thanh phép thir; thdi lwong clia phép thir ddy da va cda phan trang thai én dinh cla
phép thir néu thong tin do cé thé gitip gidi thich két qua.

3.6.13 Hwéng cua thiét bi: doc, ngang hodc bét ky hwéng nao khac. Trong truong hop thiét bi mau
don, vi tri clia m&t nong ctia mau khi khong thdng dirng: trén, dudi hodc bét ky vi tri nao khac.

3.6.14 Di véi cac thir nghiém dwoc thuc hién bing cach st dung vat liéu dang tdm xen ké gitra mau
ther va bé mat thiét bi hoac dbi véi cac thir nghiém duwoc thye hién bang cach str dung bao bi kin hoi
nudc, thong tin phai dwoc cung cAp vé ban chat va do day clia vat liéu dang tam hoac cla bao bi.
Théng tin phai dwoc cung cAp v& loai va cach b tri cam bién nhiét do (khi dwoc str dung) dé xac dinh
chénh léch nhiét do gitra cac mau thir.

3.6.15 Loai thiét bj tAm néng duoc bdo vé sir dung, v&i mét hodc hai mau thi. Phuong phap gidm ton
that nhiét canh. Nhiét d xung quanh clia mai trwdng xung quanh thiét bj trong qua trinh thtr nghiém.
3.6.16 Loai va ap suét ctia khi bao quanh mau th(r va loai khi dwoc s dung d@é 1am sach, néu co.
3.6.17 Mot bidu dién d& hoa cla cac két qua trong cac bao cao sé& dwoc dwa ra khi thich hop. Diéu nay
sé bao gbm mat biéu dd cla tirng gia tri cla cac dac tinh nhiét thu dwoc so véi nhiét d6 trung binh
twong (rng cla thir nghiém, dwec vé duwdi dang toa dd va truc hoanh twong (ng. D6 thi cla nhiét tré
nhiét hodc hé sé truyén nhw mot ham clia do day mau vat cling rat hivu ich.

3.6.18 Lo tinh sai sb: khuyén nghi can cé mét ban thuyét minh vé& du kién sai sb t6i da cia d3c tinh
duwoc do trong bao cao; khi mét hodc nhidu yéu ciu trong tiéu chuén nay khéng dwgc dap (rng (xem muc
3.6.19), nén dwa vao mét bao cao hoan chinh vé wéc lwong sai sé hodc sai s6 clia déc tinh dwoc do.
3.6.19 Thuyét minh tuan tha: trong trwdng hop hodic cac yéu cAu ngan can viéc tuan thd hoan toan quy
trinh ther nghiém nhw mé ta trong tiéu chun nay, cé thé dwa ra céc trwdng hop ngoai 1é da dwgc théng
nhat nhung phai dworc giai thich cu thé trong cac bao céo. D& xuét st dung cau nhw sau: “Th& nghiém
nay dap (rng toan b yéu cau vé Phwong phap tht nghiém tiéu chudn — TCVN xxxx (ISO 8302), ngoali

trv... (dinh kém mét danh sach day da cac ngoai 18).”

49



TCVN xxxxx:2024

piédu
1.1
1.1

1.5.3

1.5.3

1.5.3
1.71

1.7.3
1.7.3
1.7.6
1.7.9
1.7.9
1.7.9
1.8.2

1.8.2

1.8.3.1

2.1.1.1

211.2

21.1.2

2.1.1.2

2.3.6;

3.2233
2113

50

PHU LUC A
(Quy dinh)

Cac gia tri gi&i han d6i v&i higu suat thiét bj va diéu kién thir nghiém

Mo ta
Nhiét tré téi thidu co thé do duoc trong thiét bi tAm néng dwoc béo vé
Nhiét tré téi thidu co thé do dwoc trong mét thiét bj tm néng dwoc béo
vé chap nhan d6 chinh xac gidm dan
Dy kién dd chinh xac clia phwong phap tdm néng duwoc bao vé (& nhiét
d% phong)
P chinh xac dv kién ctia phwong phap tdm néng dwoc bao vé (dai nhiét
ds dgay dau)
Kha nang 13p lai dy kién (mau vat dwoc lay ra va gén lai)
Kha nang chiu nhiét téi da déi véi cac mau cling yéu clu cac ky thuat
dac biét dé do nhiét 4 bé mat
Gi¢i han dwdi cho chénh Iéch nhiét ¢ dwoc do khac nhau
Gi¢i han khuyén nghij thdp hon cho chénh Iéch nhiét d6
D6 day mAu téi thidu lién quan dén chiéu rong khe hé
Kich thwéc thiét bj dwoc dé xuat
Kich thuac thiét bj dwoc d& xuét (chi danh cho vat liéu ddng nhat)
Kich thwéc thiét bi dwoc d& xuét (chi dé danh gia hiéu tng do day)
Kich thwéc tdi da cho tinh khéng ddng nhét lien quan dén doé day cula
mau vat
Ty lé dan nhiét t6i da theo cac hwong vudng géc va song song v&i do
day ctia mAu trong cac mau khong déng hwéng
Gi6i han hé sb truy&n nhiét thay ddi theo do day d& &n dinh hé sb truyén
nhiét cho vat liéu
D6 léch t6i da so véi mat phing clia bd mat thiét bi hoac bé mét ciia mau
crng
D6 ddng d&u nhiét dd cia bod gia nhiét cin thiét lién quan dén chénh léch
nhiét d6 qua mau thé
Chénh l&ch nhiét do t6i da gitra nhiét dd trung binh cia cac bé mat dbi

dién cla b gia nhiét

Téng phat xa ban cAu téi thidu dbi véi bat ky bé mat nao tiép xuc véi

mau th&

Dién tich khe h& téi da lién quan dén dién tich phén do sang

Gia tri
0,1 m2.K/W

0,02 m2.K/W

2%

5%

1%

0,1 m2KW

5K

10K

10 1an
0,3m;0,5m
0,2m

1m

110

2%

0,025%

3%

0,2K

0,8

5%



2115

213

2.1.4.11

2.1.4.11
2.1.4.1.2

2.1.41.2

2.1.41.2

21413

21414

21414

21414
21414

21414
2142
2.143

2143
215

224
245

3.21
3.21
3.2.221
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Khoang céch i da clia cdm bién mét can bing tir khe h&, lién quan dén
canh hoac dwdng kinh clia phan do sang

Tinh ddng nhét va én dinh can thiét cGa nhiét 6 bé phan lam lanh lién
quan dén chénh I&ch nhiét d6 trén mau thir

Téc @6 dong nhiét téi da qua day dan, lién quan dén téc do déng nhigt
qua mau thiy

Pudng kinh ti da dwoc @& xuét cho cap nhiét dién @& phat hién sy mét
can bang

Sai s6 méat can bang téi da cho phép

Pé chinh xac can thiét trong phép do chénh léch nhiét do gitra by phan
lam néng va lam lanh

Pién tré t6i thidu gitra cac cadm bién nhiét do khong duwoc che chan va
cac tdm kim loai cla thiét bi

Sé Iwong cadm bién nhiét do tbi thiéu & mdi bén cla phan do sang (tuy
theo s6 nao I&n hon)

Nhiét tr& t6i thidu déi voi cac mau khong clrng dé& st dung cam bién
nhiét 36 dwoc gén cb dinh dé& do chénh Iéch nhiét d gitka cac mau
Puong kinh cap nhiét dién téi da khi dwec gan trén bé mét cua cac tam
dé do chénh léch nhiét dé gitra cac bé phan lam néng va lam lanh
Puwdng kinh cap nhiét dién t6i da dwoc dé xuét khi dwoc gan nhw trén
trén bé& mat cta cac tdm cé kich thwéc nhéd

Cac 13i tiéu chuan dwoc dé xuét cho cdp nhiét dién

Sai s6 tieu chudn duwoc dé xuéat cho cap nhiét dién trong khoang tir 21 K
dén 170K

Sai s6 két qua téi da trong phép do chénh léch nhiét do

D6 chinh xac can thiét trong phép do @ day mau thi

D chinh xac can thiét cta cac phép do dién trén cadm bién nhiét do, lién
quan dén chénh léch nhiét dd trén mau thir

D chinh xac can thiét trong do lwdng dién ning

Ap suét thiét bi d& xuét t6i da trén mau déi véi hau hét cac vat liéu cach
nhiét

Sai sb tbi da co thé xay ra theo ty 1& phan trdm cla téng sai s6

Ty 1& téi da gitra chénh l&ch nhiét do gitka canh va trung binh clia mau va
chénh l&ch nhiét dd qua mAu (d& c6 dd chinh xac tét nhat)

Chénh léch dd day téi da cho hai mau dwoc gén trong thiét bj hai mau
Gia tri t6i da cho tdng 16i mat can bang va mét nhiét canh

D6 léch téi da so voi cac mat phdng song song dbi véi bé mat mau

thte/lién quan dén d6 day méau the

25%

2%

10%

0,3mm
0,5%

1%

100MQ

10VA hoic 2

0,5 m2.KW

0,6mm

0,2 mm
Xem bang B.1
1%

1%
0,5%

0,2%

0,1%
2,5kPa

50% to 75%
0,1(0,02)

2%
0,5%

2%
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32221

32221

32221

3.2.2.3.1

32233

3.3.1
3.3.4.1

3.3.4.1

3.35

3.3.5

3.3.6

3.38

3.3.8

3.4.1

3.4.1

3.4.2

342

52

Nhiét tré téi da clia tAm xen ké di véi dién tré clia mau

Nhiét tré téi thiéu d6i véi mau thir cirng dé do chénh léch nhiét do thong
qua cdp nhiét dién cla thiét bj (dwoc khuyén nghi d6i véi dién trd cla
mau trong khoang 0,1 m? K/W dén 0,5 m2 K/W va déi véi mau thtr cirng)
Sé lwong cap nhiét dién téi thidu trén mdi mat clia mau thiy (tuy theo tiéu
chi nao I&n hon trong hai tiéu chi)

Ty & dé& xuét tdi thiéu gitra dd day mau thd va kich thuwéce trung binh cla
hat, hat, manh, v.v.

D6 day mau thir t6i da d6i véi tAm nhuwa trong phwong phap B di véi vat
liéu 14p day Iéng léo

D chinh xac can thiét trong viéc xac dinh khéi lwgng mau thir

Chénh léch yéu cau tdi thiéu gitra diém swong khéng khi va nhiét do thiét
bi lam lanh

Pham vi @& xuat cho sy khac biét trén trong so sanh gira cac phong thi
nghiém

D6 chinh xac trong phép do cong suét dién trung binh cung cép cho
phan do sang

Dao ddng nhiét do téi da cho phép cua thiét bj gia nhiét (lién quan dén
chénh I&ch nhiét do gitra thiét bi gia nhiét va lam lanh) do dao déng clia
ngudn dién dau vao

Chénh léch téi da gitra chénh Iéch nhiét dd qua hai mau trong thiét bj hai
mau

Thay dbi dién tré tbi da trong bbn bd quan sat lién tiép dé danh gia viéc
dat dwoc trang thai 6n dinh

Thoi gian téi thidu da tréi qua ké tir khi bét ddu & trang thai én dinh, dbi
v&i cac didu kién thtr nghiém chua biét, d& hoan thanh cac quan sat
Thay ddi nhiét tr& trong cac mau cé ngdn mach yéu clu do lai voi cac
tAm day hon

Chénh léch téi thidu vé& cac dic tinh dwoc do dé coi mau thir [a khéng
ddng nhét

Chénh léch téi da c6 thé chap nhan dwoc tir mdi quan hé tuyén tinh so
v&i dd day d6i véi kha nang chiu nhiét dé tinh toan do déc dwdng ndi suy
Chénh léch téi da déi vai hé sb truyén & cac dd day khac nhau dwoc coi

la hé sb truyén nhiét

0,1

0,1 m2KW

10vVA hoic 2

10, t6t hon la
20

50 um
0,5%

5K

5K dén 10K

0,2%

0,3%

2%

1%

24h

1%

2%

1%

2%
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Phu luc B
(Tham khao)
Cap nhiét dién

B.1 Cac loai cap nhiét dién nhw sau:

e Loai B: platinum-30 % rhodium (+) so v&i véi platinum-6 % rhodium (-)

e Loai E; nickel-10 % crom (+) so v&i hgp kim constantan (-)

e Loai J: Sat (+) so v&i hop kim constantan (-)

e Loai K: niken-10 % crém (+) so v&i niken-5 % (nhém, silic) (-) (Chu thich 1 trong bang B.1)

e Loai R: bach kim-13 % rhodium (+) so v&i bach kim (-)

e Loai S: bach kim-10 % rhodium (+) so v&i bach kim (-)

e Loai T: déng (+) so vé&i hgp kim constantan (-)
B.2 Gi&i han sai s6 dbi vé&i cidp nhiét dién dwgrc néu trong bang B.1.
Gii han sai s ap dung cho day c3p nhiét dién méi, thdng thwéng co kich thudc trong khoang dwong
kinh tir 0,25 mm dén 3 mm (Kich c& Awg s 30 dén sbé 8) va duwgc st dung & nhiét do khdng vuot qua
gi6i han dwa ra trong bang B.2. Néu dwoc siv dung & nhiét do cao hon, cac gii han sai s6 nay co thé
khéng ap dung.
Cac gi¢i han sai s6 ap dung cho cac day méi khi dwoc giao cho nguwdi dung va khéng cho phép sai
léch hiéu chuan trong qua trinh s dung. Mirc d6 cta nhikng thay ddi d6 phu thudc vao cac yéu tb nhw
kich thwdc day, nhiét do, thei gian tiép xdc va méi treong.
Khi gi&i han sai sé dwoc dwa ra theo ty 1& phan tradm, ty 1& phéan tram ap dung cho nhiét d6 duoc do khi
dworc biéu thi bang @8 C.
B.3 Cac gi6i han nhiét do trén khuyén nghi ddi véi cac cap nhiét dién va c& day khac nhau dwec néu
trong bang B.2. Céac gidi han nay ap dung cho cdp nhiét dién dwoc bao vé, nghia la cap nhiét dién
trong 6ng bao vé dau kin thong thudng. Cac gi¢i han nay khéng ap dung cho cap nhiét dién cé v6 boc
cach dién oxit khoang dwoc nén chit. Co thé st dung cdp nhiét dién c6 vé boc duoc thiét ké va tng

dung phu hop & nhiét d6 trén nhiét d6 néu trong bang B.1 va bang B.2.
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Bang B.1 - Gi&i han sai sé cia cam bién nhiét do

Kiéu cam bién Khoang nhiét do Gi&i han sai sé - tham chiéu 0°C
nhiét do °C Tiéu chuan Dac biét
(Iwa chon gia tri Ion hon) | (Iwa chon gia tri I&n hon)

T 0 dén 350 + 1°C hodc + 0,75% + 0,5°C ho3c t 0,4%
J 0 dén 750 + 2,2°C ho#c + 0,75% + 1,1°C hosc + 0,4%
E 0 dén 900 + 1,7°C hodc £ 0, 5% + 1°C hodc £ 0,4%
K 0 dén 1250 + 2,2°C ho#c £ 0,75% + 1,1°C hodc + 0,4%
R hodc S 0 dén 1450 + 1,5°C hodc + 0,25% + 0,6°C hodc + 0,1%
B 800 dén 1700 +0, 5% -

™ -200 dén 0 + 1°C hodc + 1,5% -

EY -200 dén 0 +1,7°C hodc + 1% -

K" -200dén 0 + 2,2°C hodc + 2% -

1) Cap nhiét dién va vat liéu ctia cap nhiét dién thwong dwoc thay thé d& dap (ng cac gidi han sai sb dwoc chi dinh trong
bang dbi v&i nhiét 4 trén 0°C. Tuy nhién, cac vat liéu trong ty co thé khéng ném trong gi¢i han sai s6 dwéi 0 duoc dua ra
trong phan tht hai clia bang. Néu vat liéu dwoc yéu ciu phai dap (ng cac gioi han dwdi 0, phai ghi rd thdng tin. Lia chon vat
liéu thwong sé dwoc yéu cau.

C6 rét it théng tin cho viéc thiét 1ap cac gioi han sai sb dic biét dbi véi nhiét G dudi 0 d6. Cac giGi han sau d6i véi cap nhiét

diénloaiEvaT:

dién loai K khong dworc liét ké.

- Kiéu E: - 200°C dén 0°C: +1°C hoac 10,5 % (chon gia trj Ién hon)
- Kiéu T: - 200°C dén 0°C: + 0,5°C hoac +0,8 % (chon gia tri Ién hon)
Céc gi6i han nay chi dwoc dwa ra nhu mdt hwréng dén dé thao luan gitva ngudi mua va nha cung cap.

Do céac dac tinh cla vat liéu, gidi han sai s6 dwdi 0 ddi voi cap nhiét dién loai J va gidi han dwoi 0 déc biét d6i voi cap nhiét

Bang B.2 - Gi¢i han nhiét do trén dwoc dé xuét cho cidp nhiét dién dworc bao vé

Kiéu cam Gi®i han nhiét d6 Ion nhat ddi véi cac loai day c6 kich thwéc khac nhau
bién 3,25mm 1,63mm 0,81mm 0,51mm 0,33mm 0,25mm

T 370 260 200 200 150
J 760 590 480 370 370 320
E 870 650 540 430 430 370
K 1260 1090 980 870 870 760
R hodc S 1480

B 1700
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Phu luc C

(Tham khao)

Chiéu day t6i da mau tho
C.1 Phy lyc nay dwa ra mét chuong trinh wéc tinh ly thuyét vé dé day téi da cla mau ther co thé duoc
st dung trong thiét bj tAm néng dwoc bao vé thong thudng. Mot 1an chay mau dua ra trong bang C.1.
Ngu&i doc c6 thé dé dang xay dung cac bang twong tw cho cac gia tri khac nhau. Cac tinh toan dwa
trén cdng thirc dwoc bién soan trong tai liéu [5]. MGt s6 gia dinh da dwoc thwe hién trong cac tinh toan.
Chung dwoc 1ap thanh bang dé thuan tién:
a) hai day dan bing ddng 0,129 mm? (0,0002 in2 hodc 26 Awg) vwot qua khe hd (xem doan 6 cua

chwong trinh);

b) s6 lwong cap nhiét dién di qua khe h& dé& cam nhan nhiét do ctia phan do la 10x\/dién tich tdm (m?2)
hoac 2, tuy theo gia tri nao I&n hon;

c) bén cap nhiét dién vi sai dwec s dung va cung loai véi nhirtng cép nhiét dién trong b) O trén (xem
doan 6 cua chuwong trinh);

d) nhiét d& phan bao vé va do d&u ddng nhat vé nhiét o, nhung c6 thé & cac mirc khac nhau

e) nhiét do canh clia mau la ddng nhét.

Mot s6 tham sé dworc st dung nhu sau:

— E la lwong nhiét d6 canh cao hon nhiét 36 cla bé phan lam lanh dwéi dang mot phan chénh léch
nhiét o gitra cac tdm clia bd phan lam néng va lam lanh,

E = [T(canh) — T(lanh)/T(4m) — T(lanh)]

— RATIO T la ty 1& chénh léch nhiét 3o gilra cac khe hé véi chénh léch nhiét d6 gilra cac tam; -

— RATIO K Ia ty sé gitra d6 dan dién cla day dan dién véi d6 dan dién cia mau thi;

— RATIO L 1a ty 1& d6 dan dién cla cap nhiét dién dén dd dan dién cla day dbng; (Bién KCU; TICK &
dau ra chwong trinh):

— GAP la chiéu rong khe hé, tinh bang centimet;

— PLATE la kich thwdc tdng thé cla thiét bj gia nhiét, tinh bing centimet; (Bién WPLATE);

— GUARD la chiéu rong phan bao vé, tinh bang centimet;

— % ERR Ia téng sai s ly thuyét trong phép do;

— MAX. THICKNESS La d6 day téi da ctia mau thir tao ra sai sb téng duoc chi dinh

C.2 Khi da xay dung mot bd dir liéu bang, hay st dung chiing nhw sau. Déi véi mét thiét bj nhét dinh,
hay xac dinh RATIO K, RATIO L va GAP. Néu nhirng gia tri nay it nhét twong (rng v&i cac gia tri trong
bang, thi cac bang sé dwoc ap dung. Néu cac gia tri khac nhau nhiéu, thi hay tham khdo tai liéu tham
khdo. Tinh RATIO T cho cac didu kién kiém tra binh thwéng. Chon bang twong (rng va tim do day toi
da cho phép clia mAu déi véi kich thudc bd gia nhiét va kich thwéc phan bado vé cla thiét bi. Noi suy
gitra cac bang néu can thiét. Lwu y réing gia tri trong bang chi ap dung cho E = 0,5, day Ia didu kién ly
twdng. Khi st? dung cac gia tri khac clia E, hay tham khao diéu 2.2.1 @é thyc hién tinh toan hoéc stra
ddi chwong trinh da cho.
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NO.
WI
ON

BeXeRelo Xt s ErNoEeoNsNoNoNoNo Yoo e Ne N2 NoNe R Ra N o oS

1000

72
73

PROGRAM TO CALCULATE MAXIMUM SPECIMEN THICKNESS ALLOWED FOR VARIOUS
PERCENTAGE ERRORS (0.1,0.2,0.5,1,0,2.0,5.0)

MAXTMUM THICKNESSES ARE CALCULATED FOR THREE GUARD WIDTHS: 1/6 PLATE
WIDTH, 1/4 PLATE WIDTH, 1/3 PLATE WIDTH.

INPUT (CONSISTS OF: E = FRACTION OF TEMPERATURE DIFFERENCE BETWEEN PLATES

AT SPECIMEN EDGE.
RATIOT = RATIO OF GAP TEMPERATURE DIFFERENCE TO
SPECIMEN TEMPERATURE DIFFERENCE.
RATIOK = RATIO OF THERMAL CONDUCTIVITY OF
LEADS ACROSS GAP TO THERMAL CONDUCTIVITY OF SPECIMEN.
KCU = THERMAL CONDUCTIVITY OF T/C ACROSS GAP
RELATIVE TO THERMAL CONDUCTIVITY OF COPPER.
D = GAP WIDTH.
WPLATE = PLATE WIDTH.

OF T/C ACROSS GAP IS BASED ON ASTM FORMULA (NO.=1/8*SQRT (AREA PLATE))

TH A MINIMUM OF 2. BEING ASSUMED IF NO. = 2 OR LESS,

E COPPER LEAD (0.0002 SQ. IN.) WAS ALSO ASSUMED ACROSS THE GAP

AND FOUR DIFFERENTIAL T/C, OF THE SAME MATERIAL AS THE TEST AREA T/C,
WERE ASSUMED ACROSS THE GAP.

~ DIMENSION G(5),ER(10),ANS(10),GM(10),ANSN(10)

REAL L,RCU
INTEGER CARD
COMMON WPLATE,E,RATIOT,RATIOK,AC,WGUARD,ERR,D,L
CARD=]

LP=3

K=l
ER(1)=0.1
ER(2)=0.2
ER(3)=0.5
ER(4)=1.0
ER(5)=2.0

EP5=0.00001
IEND=20

READ (CARD,200) WPLATE

IF (WPLATE) 1,99,2

READ (CARD,100) E,RATIOT,RATIOK,KCU,D
DM=D/0.39370079

WPLATE=-WPLATE

IF (K) 73,72,73

"WRITE (LP,900)

WRITE (LP,901)

WRITE (LP,700) E,RATIOT,RATIOK, KCU DM
WRITE (LP,500)

WRITE (LP,600) (ER(1),I=1,6)

G(1)=WPLATE/6.
G(2)=WPLATE/4.
G(3)=WPLATE/3.
K=0
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WPLATM=WPLATE/0.39370079 : 60
WRITE (LP,401) WPLATM 61

DO 40 I=1,3 62
L=WPLATE/2.-G(I) 63
WGUARD=G(I) 64
GM(1)=G(1)/0.39370079 65

c 66
X=L/4., 67

IX=X 68

IF (X-IX) 4,4,3 69

3 IX=IX+1 70
4 IF (IX-1) 5,5,6 . 71
5 IX=2 72
6 AC=(IX+4 ,)*0,00007894*KCU+0.0002 K
c 74
H1=0.0001*WPLATE 75

DO 30 J=1,6 76
ERR=ER(J) o

7 H2m=2,%H] : 78
IF (FCT(H1)*FCT(H2)) 9,9,8 79

8 R1=H2 . : 80
"~ GO TO 7 81

9 CALL RTMIX(ANSH,ANSE,FCT,H1,H2,EPS,IEND,IER) : 82
IF (IER) 10,20,10 o 83

10 ANS(J)=0.0 84
GO TO 30 : 85

20  ANS(J)=ANSH o 86
ANSM(J)=ANS(J)/0.39370079 87

30 CONTINUE : 88
IF (1-2) 70,711,70 ' 89

71 WRITE (LP,400) WPLATE _ : 90
70 WRITE (LP,301) GM(I),(ANSM(J),J=1,6) 2
40 CONTINUE _ 92
WRITE (LF,200) . : 93

GO0 TO 1000 - 94

99  WRITE (LP,900) : 95
WRITE (LP,901) ‘ 96
WRITE (LP,999) : 97

STOP o : 98

100 FORMAT (F4.2,F6.4,F8.,6,F4.2,F6.4) . ‘ 99
200  FORMAT (F¥6.2) 100
300 FORMAT (32%,'0',F5.2,')',8X,6('(',F6.3,")")) A 101
301  FORMAT (33X,F5.2,7X,6(1X,F7,1)) 102
400  FORMAT ('~',16X,'(',F5.2,")") 103
401  FORMAT ('~-',16X,F6.2) _ 104
500 FORMAT (18X,'PLATE',10X,'GUARD',26X,'MAX. THICKNESS') ) . 105
600  FORMAT (44X,'ZERR',2X,F3.1,5(5X,F3.1)/) ' 106
700  FORMAT ('1',19X,'E=',F4.2,4X, 'RATIO T=' F6.4,4X, "RATIO K=' P7.1,4X 107
1,'T/C K=',F4,2,4X, 'CAP=" F5.3,//) » 108

900 IFO§¥AT (/,32X,'NOTE: 1) TERMS NOT BRACKETED MEASURED IN CENTIMETER 109
S. . 110

901  FORMAT (38X,'2) BRACKETED TERMS MEASURED IN INCHES.') 111
999  FORMAT ('l') ‘ ' 112
END 113
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(o3 & ] w O »

O

10
11

13

14
15

16

SUBROUTINE RTMI(X,F,FCT,XLI,XRI,EPS,YEND,IER)

TER=0
XLeXLI
XR=XRI
X=XL

TOL=X
F=FCT(TOL)
IF(F)1,16,1
FL=F

X=XR

TOL=X
F=FCT(TOL)
IF(F)2,16,2
FR=F
IF(FL*FR)3,25,25

I=0
TOLF=100.*EPS

Im]+]

DO 13 K=1,IEND
X= . 5% (XL+XR)
TOL=X
F=FCT(TOL)
IF(F)5,16,5
IF(F*FR)6,7,7

TOL=XL
XL=XR
XR=TOL
TOL=FL
FL=FR °
FR=TOL
TOL=F-FL
A=P*TOL

- A=A+A

IF(A-FR*(FR-FL))8,9,9
IF(XI~IEND)17,17,9

"XR=X

FR=F

TOL=EPS

A=ABS(XR)

IF(A-1.)11,11,10

TOL=TOL*A
IF(ABS(XR-XL)~TOL)12,12,13
IF(ABS(FR~FL)~TOLF)14,14,13
CONTINUE o

IER=] L

IF(ABS(FR)-ABS(FL))16,16,15

X=XL
F=FL,
RETURN
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A=FR-F

DX (X~XL)Y*FL*( 1 . +F*(A~TOL)/(A*(FR~FL)))/TOL
XM=X

FM=F

X=XL-DX

TOL=X

F=FCT(TOL)

IF(F)18,16,18

TOL=EPS

A=ABS(X)
IF(A~1,)20,20,19
TOL=TOL*A
IF(ABS(DX)-TOL)21,21,22
IF(ABS(F)~TOLF)16,16,22

IF(F*FL)23,23,24
XR=X

FR=F

GO TO &

XL=X

FL=F

XR=XM

FR=FM

GO TO 4

IER=2
RETURN
END

FUNCTION FCT(H)
REAL NUM,L,LC

COMMON WPLATE,E,RATIOT,RATIOK,AC,WGUARD,ERR,D,L

PI=3,1415926535

CONST=16,*ALOG(4.)/PI

LC=D

VARIAl=] .~EXP(=~2.%PI*D/H)
TERM1=RATIOK*AC/(LC*L)

TERM3=16 .%*ALOG(VARIAL)/PI
EPSIG=H*RATIOT*( TERMI+CONST-TERM3)/(8.*L)

TERM4=COSH(PI*(WGUARD+L)/H)
TERMS5=COSH(PI*WGUARD/H)
TERM6=ALOG( ( TERM4+1,) /( TERM5+1.))
TERM7=ALOG( (TERM4~1,)/(TERM5~1,))
NUM=EXTERM6+( 1 ,~E)*TERM7
EPSIL=({(NUM*H)/(PI*L))**2-1,

FCT=ERR/100.-ABS(EPSIG+EPSIL)

RETURN

END
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Bang C.1 - Do day téi da cia miu dwgc sir dung trong thiét bj tim néng c6 bao vé thong

thworng (Chay miu)

Kich thwéc theo mm

(Kich thwéc trong dau ngodc don theo inch)

E=05 RATIOT=0,001"7 RATIO K=30000" RATIOL=1,05" GAP=0,317
D6 day t6i da
PLATE GUARD
%ERR 0,1 | %ERR 0,2 | %ERR 0,5 | %ERR 1,0 | %ERR 2,0 | %ERR 5,0
1,69 0,2 0,4 1,0 1,8 2,5 3,5
10,16
2,54 0,1 0,2 0,6 1,2 2,2 3,9
(4.00)
3,39 0.1 0,1 0,3 0,5 1,0 2,6
20,32 3,39 0,8 1,5 3,3 45 5,6 7,3
(8.00) 5,08 0,4 0,9 2,2 41 6,3 8,8
6,77 0,2 0,4 1,0 2,0 3,9 8,2
5,08 1,6 3.1 5,6 7.1 8,7 11,2
30,48
7,62 1,0 1,9 45 7,6 10,2 13.6
(12.00)
10,16 0,4 0,9 2,2 4,2 8,1 13,8
7,62 3,1 5,7 9,0 11,0 13,2 16,9
45,72
11,43 2,1 3,8 8,6 12,7 16,1 20,9
(18.00)
15,24 1,0 1,9 45 8,6 15,0 22,2
10,16 48 8,4 12,3 14,9 17,8 22,7
60,96
15,24 3,1 5,9 12,8 17,7 21,9 28,1
(24.00)
20,32 1,6 3.1 7,2 13,7 21,7 30,6
o144 15,24 8,0 13,3 18,7 22,5 26,8 34,1
’ 22,86 54 10 20,5 27,2 33,3 425
(36.00)
30,48 3.1 5,9 13,5 24,4 35,5 47,2
20,32 11,1 18,1 251 30,1 35,8 455
121,92
30,48 8,0 14,7 28,6 36,9 448 56,9
(48.00)
40,64 4,9 9,0 20,3 35,2 48,0 63,8
1) Xem C.1 va C.2 cho RATIO T, RATIO K va RATIO L
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Phu luc D
(Tham khao)

Thw muc tai liéu tham khao

Woodside, W. and Wilson, A.G., Unbalance Errors in Guarded Hot Plate Measurements,
Symposium on Thermal Conductivity Measurements and Applications of Thermal Insulations,
ASTM STP217, ASTTA, Am. Soc, Testing Mats., 1956, pp. 32-48.

Gilbo, C.F., Experiments with a Guarded Hot Plate Thermal Conductivity Set, Symposium on
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